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Aus den Forschungen der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften. 


Neuere Beiträge zur Dynamik atmosphärischer und ozeanischer Strömungen. 
Von H. GÖRTLER, Göttingen. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Strömungsforschung.) 


Die Mechanik der Strömungsvorgänge in der 
Atmosphäre und im Meer stellt ein besonders 
reizvolles Anwendungsgebiet der Strömungslehre 
dar. Eine ganze Reihe von Veröffentlichungen des 
Kaiser Wilhelm-Instituts für Strömungsforschung 
ist diesem Fragenkreis unmittelbar oder mittelbar 
gewidmet. Prof. PRANDTL hat zuletzt in seinem 
Beitrag zum Meteorologen-Kongreß in Edinburgh 
1936 [8]!) eine umfassende Darstellung der in 
seinem Institut auf diesem Gebiet durchgeführten 
oder in Angriff genommenen Untersuchungen ge- 
geben. Sie betreffen die Mechanik der großen 
Zirkulation der Atmosphäre über der rotierenden 
Erdkugel, den Einfluß der Bodentopographie auf 
den Verlauf der Strömungen, die Mechanik der 
Zyklone und Antizyklone und schließlich auch 
eine Reihe von Fragen der Kleinformen des 
Wetters. 

Als Beitrag zu dem vorliegenden, der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft und ihren Instituten gewid- 
meten Sonderheft der ,,Naturwissenschaften“ sol- 
len im folgenden an Hand der in der Zwischenzeit 
zum Abschluß gekommenen Untersuchungen die 
wesentlichen Züge dieser Arbeiten einem größeren 
Leserkreise aufgezeigt werden. Zwar sind in diesem 
kurzen Zeitabschnitt und wegen kriegswichtiger 
Arbeiten des Instituts nur einige der eben genannten 
Forschungsaufgaben weiter gefördert worden, aber 
die behandelten Einzelprobleme dürften doch die 
Grundrichtung hervortreten lassen, in welcher im 
Göttinger Institut die Methoden und die Ergeb- 
nisse der Strömungsforschung auch für die Meteoro- 
logie und für die Erforschung der Meeresströmun- 
gen nutzbar gemacht werden. 

ı. Grundsätzlich ist zu der Methode dieser 
Forschungsarbeiten das Folgende zu sagen. Wenn 
man bedenkt, daß der Verlauf der Strömungen in 
der Atmosphäre und im Meer von den verschieden- 
sten Einflüssen bestimmt wird — es seien nur 
genannt: Erddrehung, Erdkrümmung, Boden- 
gestalt, Dichteveränderlichkeit, Reibung, Wärme- 
konvektion, Strahlung, Luftfeuchtigkeit —, so ist 
es wohl einleuchtend, daß einer allgemeinen Theorie 
große Schwierigkeiten entgegentreten. Für eine 
planmäßige Erforschung der Strömungserscheinun- 
gen ergibt sich daher als Zwangslage das Prinzip, 
daß man die verwickelten Beziehungen im Hin- 
blick auf das gerade zu klärende Phänomen ,,zu- 
nächst in irgendeiner das Wesentliche heraus- 


1) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf 
das Schriftenverzeichnis am Schluß des Berichts. 


Nw. 1941. 


schälenden Form so vereinfacht, daß nur ein 
Problem der Mechanik übrigbleibt und daß man 
dieses mechanische Problem nun aber in stren- 
ger Form formuliert und zu lösen versucht“ 
(PRANDTL [8]). 

Das vereinfachte Modell trägt jenen Einflüssen, 
die für das Zustandekommen der jeweiligen Er- 
scheinung als wesentlich zu erachten sind, Rech- 
nung und sieht von den übrigen zunächst bewußt 
ab. Am Ergebnis der hieran angestellten theore- 
tischen. Untersuchung gelangt man zu einem ver- 
tieften Einblick in die Rolle, welche die berück- 
sichtigten Einflüsse beim Zustandekommen der 
Strömung übernehmen. Soweit das Gedanken- 
modell praktisch verwirklicht werden kann, hat 
man auch die Möglichkeit der experimentellen 
Nachprüfung im Laboratoriumsversuch. Damit ist 
schon viel gewonnen, wenn auch das wirkliche Zu- 
sammenspiel aller Einflüsse in der Natur dann im 
allgemeinen nicht einfach durch Superposition er- 
schlossen werden kann. 

2. Als erstes Beispiel, das zugleich seiner prak- 
tischen Bedeutung halber allgemeineres Interesse 
beanspruchen darf, sei das ,,Moazagotl‘‘-Problem 
genannt. Der Bayer GOTTLIEB Matz aus Warm- 
brunn, im Schlesischen der ,,Moazagotl‘‘, der 
Matz-Gottlieb, genannt, soll, so wird berichtet!), 
jeweils beim Auftreten einer gewissen Wolken- 
bildung über dem Riesengebirge den Eintritt 
schlechten Wetters vorausgesagt haben. Es han- 
delt sich bei dieser Wolkenbildung um eine stehende 
Hinderniswogenwolke in Gestalt einer oder meh- 
rerer im Lee des Riesengebirges zum Gebirgskamm 
paralleler Wolkenbänke. Sie sind nur das von 
geeigneten Umständen abhängige Sichtbarwerden 
einer wellenartigen Bewegung der stabil geschich- 
teten Atmosphäre hinter dem Gebirge. In weiten 
Kreisen bekannt wurde das Moazagotl als Strö- 
mungsvörgang erst, als es für die Segelfliegerei 
entdeckt wurde (WoLr HirtH 1933). In seinem 
Aufwind wurden Höhenweltrekorde erzielt, und 
in der Folgezeit wurden auch im Lee anderer Ge- 
birgszüge entsprechende Wellenbewegungen der 


1) Nach Knocu, Moazagotl’s Wetterwolke über 
dem Hirschberger Tal im Riesengebirge und ihre 
prognostische Bedeutung, Anhang zum Tätigkeitsber. 
d. Preuß. Met. Inst. 1917/19, 66—74, Berlin. Ich 
zitiere nach J. KÜTTNER, Moazagotl und Föhnwelle. 
Beitr: z. Phys. d. fr. Atm. 25, 79—114 (1938), wo man 
auch viele schöne Aufnahmen dieser Erscheinung 
findet. 
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freien Atmosphire entdeckt, deren Aufwind- 
gebiete den Segelflieger interessierten. Aber auch 
die horizontalen Schwankungen der Strömungs- 
geschwindigkeit dürfen Interesse beanspruchen. 
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zur Strömungsrichtung senkrechtem Bergkamm 
gestört. Gefragt wird nach der Art der Störungs- 
bewegungen, die sich für dieses Modell aus den 
hydrodynamischen Gleichungen (Gleichungen für 
die Erhaltung des Impulses, 


msec" 
20 der Masse und der Energie) 
= Ben! 715 ergeben. Aus Gründen der 
92 mathematischen Durchführ- 
430 ene 8 barkeit muß man die Stö- 
639 4 rungen als klein, den Berg 
48 0 also als hinreichend flach 
§ annehmen, um eine Lineari- 
457 Fr sierung der hydrodynami- 
365 ——— — schen Gleichungen beziiglich 
2m me der unbekannten Störungs- 
/ RT größen (Störung der Strö- 
on - Druckes und der Dichte) vor- 

zunehmen. 


20km: 


Man hat solche Schwankungen durch Beobachtun- 
gen an Meteorschweifen festgestellt!). Auch diese 
Erscheinung läßt sich durch das Auftreten von 
Wellenbewegungen in der stationären, durch Boden- 
erhebungen gestörten Strömung einer stabil ge- 
schichteten Atmosphäre erklären. 

Für eine Theorie der Leewellen können Ein- 
flüsse wie Erddrehung, Erdkrümmung, Reibung, 
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Fig. 1. Aufwindverteilung über einem Bergrücken nach G. Lyra. 


Auf die Rechnung selbst 
soll hier im einzelnen nicht 
eingegangen werden. Es ge- 
nüge mitzuteilen, daß eine 
Gleichung für die Vertikalkomponente der Ge- 
schwindigkeit hergestellt wurde, welche im wesent- 
lichen die Gestalt der Wellengleichung besaß 
und damit den Charakter der zu erwartenden 
Lösung bereits verbürgte!). Das allgemeine Er- 
gebnis der Rechnung, numerisch ausgewertet für 
ein rechteckiges Bergprofil der Höhe 667 m und 
der Breite 4,5 km, ergab mit x = c,/c, = 1,16?) 
bei einer Anströmgeschwindigkeit wu 
= ı5 m/sek die Fig. 1 für die Auf- 
windverteilung (Aufwindgebiete durch 
Pfeile gekennzeichnet) und die Fig. 2 
für den Stromlinienverlauf. (Man be- 
achte, daß die Figuren in dreifacher 
Überhöhung wiedergegeben sind.) Die 
Wellenlänge von @&7km entspricht 
gut der bei dieser Windgeschwindigkeit 
im Lee des Riesengebirges beobachte- 
ten Wellenlänge von etwa 8km. Zur 
Kennzeichnung der den Segelflieger 
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Fig. 2. Stromlinienverlauf zur Aufwindverteilung von Fig. 1. 


Wärmekonvektion, Strahlung und Feuchtigkeit 
offenbar als zunächst unwesentlich außer acht ge- 
lassen werden. G. Lyra, dem eine quantitative 
hydrodynamische Theorie der Moazagotl-Aufwinde 
gelang [11], ging daher von dem folgenden verein- 
fachten Modell aus. In einer isotherm (also recht 
stabil) geschichteten Atmosphäre über ruhendem 
ebenen Boden erfolge eine reibungslose, zum Boden 
parallele, geradlinig-gleichförmige Strömung. Diese 
Bewegung werde nun durch das Vorhandensein 
einer langgestreckten (in der Theorie als zwei- 
dimensional zu 'behandelnden) Bodenerhebung mit 


1) C. STORMER, The meteor train of March 24, 1935. 
Astrophys. Norv. 3, Nr 5 (Sept. 1939). 


interessierenden Aufwindgebiete gibt 
Lyra als Näherung für einige Entfer- 
nung hinter dem Berg die Gebiete 
zwischen den Kreisen mit den Radien 
Ton-1 und 7, um den Berg an, wo 


(m ) ncu 
4/gyr —ı 
(c Schallgeschwindigkeit, g Erdbeschleunigung) ist. 


1) Für ein eingehenderes Studium sei hier bemerkt: 
Bezüglich der zur Lösung der Randwertaufgabe be- 
nutzten GREENschen Funktion bleibt noch die Ein- 
deutigkeitsfrage zu klären. Der grundsätzliche Cha- 
rakter der Lösung ist jedoch als sichergestellt zu be- 
trachten. Nach einer Anregung von Prof. PRANDTL 
wird man die Eindeutigkeit der Lösung dadurch er- 
zwingen können, daß man in bereits anderweitig mit Er- 
folg gehandhabter Weise hypothetische Reibungskräfte 
einführt, mit denen man zur Grenze Null übergeht. 

2) Durch diese Wahl von x kleiner als 1,405 wird 
die geringere Stabilität der polytropischen Schichtung 
mit brauchbarer Näherung berücksichtigt. 
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H. STÜMkE hat in einem Zusatz [12] zu der 
Lyraschen Arbeit die Verteilung der horizontalen 
Geschwindigkeitskomponenten im Hinblick auf die 
obengenannten Beobachtungen an Meteorschweifen 
bestimmt und an Beispielen numerisch ausgewertet. 

3. Neben der Veränderlichkeit der Dichte 
kommt bei Strömungen in der freien Atmosphäre 
und im Meer gegenüber den gewöhnlichen aero- 
dynamischen und hydrodynamischen Verhält- 
nissen in erster Linie eines hinzu: die Erddrehung. 
Die Winkelgeschwindigkeit @ der Erddrehung ist 
dem Betrage nach 


o = 7:292': 107 
Sterntag : 


Die gegenüber dem ruhenden System hinzu- 
tretende Zentrifugalbeschleunigung ist eine rein 
ortsabhängige Größe und gibt mit der Gravitation 
zusammen die örtliche Schwerebeschleunigung. 
Darüber hinaus kommt aber beim Übergang vom 
nichtrotierenden zum rotierenden Bezugssystem die 
Coriolisbeschleunigung hinzu, und diese äußert 
sich in einer von der jeweiligen Strömungsgeschwin- 
digkeit v abhängigen Weise. Ihr Einfluß ist daher 
von besonderem Interesse. 

Die Coriolisbeschleunigung ist durch den Vek- 
tor 2» x @ gegeben. Ein Massenteilchen erfährt 
demnach durch sie eine ablenkende Kraft senkrecht 
zur Strömungsgeschwindigkeit v und zur Rotations- 
achse in dem durch das Vektorprodukt gegebenen 
Sinn. Es wird für das Verständnis des Weiteren 
dienlich sein, die Wirkung dieses seitlichen Drangs 
an zwei geläufigen Beispielen einfachster Bewe- 
gungsformen in Erinnerung zu bringen. Wir be- 
schränken uns dabei auf einen nicht zu ausgedehn- 
ten Strömungsbereich, in welchem wir die geogra- 
phische Breite p näherungsweise durch einen kon- 
stanten mittleren Wert und die Erdoberfläche 
durch eine mittlere Tangentialebene, die Horizon- 
talebene des Bereichs, ersetzen können. 

Wenn etwa ein Massenpunkt eine völlig freie 
waagerechte Bewegung vollführt, so ergeben die 
Corioliskräfte eine Ablenkung, und zwar nach 
rechts auf der Nordhalbkugel, nach links auf der 
Südhalbkugel. Die Größe dieser Ablenkung pflegt 
man unter Heranziehung des Begriffs ,,Pendel- 
tag‘‘ zu veranschaulichen. Ein Pendeltag ist die 
Zeit, die ein FoucAuLtsches Pendel braucht, um 
eine volle Drehung von 360° zurückzulegen, also 
ı Sterntag/sing. Der Massenpunkt beschreibt 
dann in einem halben Pendeltag einen vollen Kreis, 
den ,,Tragheitskreis‘‘!). Der Radius dieses Träg- 
heitskreises ist also 

 2osingp' 
wenn V, der konstante Betrag der Geschwindigkeit 
des Massenpunktes ist. 


1) Dies gilt unter der gemachten Voraussetzung, 
daß @ als konstant betrachtet werden kann. Unter 
Berücksichtigung der Veränderlichkeit von p ergeben 
sich in der Gegend des Äquators Kurven vom Typ der 
Elastica, s. L. PRANDTL [5}. 


GÖRTLER: Neuere Beiträge zur Dynamik atmosphärischer und ozeanischer Strömungen. 


475 


Soll eine Flüssigkeit gezwungen werden, über 


‚einen ebenen horizontalen Boden mit geradlinig- 


gleichförmiger Geschwindigkeit ®, zu strömen, so 


muß die ablenkende Wirkung der Coriolisbeschleu- 


nigung durch ein entgegenwirkendes Druckgefälle 
aufgehoben werden. Dieses Gleichgewicht von 
Corioliskraft und Druckgefälle wird gemäß den 
hydrodynamischen Bewegungsgleichungen erzielt, 
wenn das Druckfeld p durch 


P= 092 + 200 sinp(vyx — 


gegeben ist (o konstante Dichte der Flüssigkeit; 
x, y, z rechtwinklige kartesische Koordination, 
wobei z vertikal nach oben gerichtet ist; {u,, v9, 0} 
die Komponenten von ®, in Richtung dieser 
Achsen). Darin gibt der von der Höhe z über dem 
Boden linear abhängende erste Anteil nur den 
hydrostatischen Druck wieder. Der zweite Anteil 
liefert das benötigte horizontale Druckgefälle. 
Man folgert sofort, daß die Isobarenflächen, ins- 
besondere die freie Oberfläche (p = const.) gegen 
den Boden in Richtung des horizontalen Druck- 
gefälles geneigte Ebenen sind. 

4. Für das Problem der stationären Strömung 
einer Flüssigkeit über Bodenerhebungen ergibt 
sich somit, daß gegenüber dem ruhenden Boden bei 
Berücksichtigung der Erddrehung eine von der 
örtlich veränderlichen Geschwindigkeit abhängige 
ablenkende Wirkung der, Coriolisbeschleunigung 
hinzutritt. Diese Frage der Stromablenkung 


‘durch Bodenerhebungen interessiert sowohl in der 


Meteorologie als auch für die Erforschung der 
Meeresströmungen. Der Verfasser des vorliegenden 
Berichts hat in noch unveröffentlichten Unter- 
suchungen [17] eine quantitative hydrodynamische 
Theorie dieser Erscheinung entwickelt, und zwar 
unter Berücksichtigung der inneren Reibung der 
Flüssigkeit. 

L. PRANDTL hat in seinem oben zitierten Be- 
richt [8] eine kurze Erörterung des Problems im 
Hinblick auf atımosphärische Strömungen unter 
Vernachlässigung der Reibung gegeben. Für 
Meeresströmungen liegt in den verdienstvollen 
Arbeiten von V. W. Ekman!) eine weitentwickelte 
Theorie vor, die auch den Einfluß der Erdkrüm- 
mung und die Erzeugung eines zusätzlichen Ober- 
flächenstromes durch den Wind über der Meeres- 
oberfläche berücksichtigt. Grundsätzlich stimmen 
die der Theorie des Verfassers zugrunde liegenden 
Anschauungen mit der Theorie EKMANS (1932) 
überein. In der mathematischen Formulierung des 
Problems ist jedoch ein Fortschritt erzielt worden 
derart, daß man zu einfacheren Grundgleichungen 
gelangt, die einer expliziten Lösung zugänglich 
sind und zu sehr einfachen und in allen Phasen 
durchsichtigen allgemeinen Ergebnissen führen. 

Zu den Annahmen und Vereinfachungen dieser 
Theorie ist das Folgende zu sagen: Es wird die 
stationäre Strömung eines reibenden Mediums 


1) V. W. EKMAN, Studien zur Dynamik der 
Meeresströmungen. Gerlands Beitr. zur Geophysik 
36, 385—438 (1932). 
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konstanter Dichte und endlicher Höhe betrachtet 
(als Ersatz für das Meer oder für eine stabil ge- 
schichtete Atmosphäre nach dem oben beschriebe- 
nen Arbeitsprizip, daß man sich auf die für die be- 
treffende Erscheinung — hier die Stromablen- 
kung — in erster Linie maßgebenden Faktoren 
beschränkt). Von der Erdkrümmung wird bewußt 
abgesehen, um zunächst allein den bodentopo- 
graphischen Einfluß zu studieren. Es wird also 
wieder die Erdoberfläche durch ihre Tangential- 
ebene ersetzt und @ = const. angenommen. Als 
Koordinatensystem wollen wir das oben unter 
Abschnitt 3 beschriebene rechtwinklige kartesische 
Koordinatensysiem a, y, z annehmen; die zu- 
gehörigen Geschwindigkeitskomponenten seien wu, 
v, w. Ferner stelle man sich im Hinblick auf die 
Anwendungen ein in waagrechter Richtung relativ 
zur mittleren Schichthöhe H weit ausgedehntes 
Strömungsgebiet vor. Schließlich soll angenom- 
men werden, daß der Boden z=€(a,y) nur 
schwach von dem Wert z = o abweicht und nicht 
zu große Steigungen aufweist in dem Sinne, daß 
und ı. In dem horizontal 
weit ausgedehnten Strömungsraum kann man dann 
die vertikalen Beschleunigungsglieder in den Be- 
wegungsgleichungen vernachlässigen. Damit gilt 
für den Druckanstieg mit der Tiefe das hydro- 
statische Grundgesetz. Wegen der relativen Flach- 
heit der Bodenerhebungen sind auch die Vertikal- 
geschwindigkeiten relativ klein; die mit dieser Ge- 
schwindigkeitskomponente gebildeten Beschleuni- 
gungsglieder können damit auch vernachlässigt 
werden!). 

Die hydrodynamischen Gleichungen lassen dann 
Lésungen zu, deren horizontale Geschwindigkeits- 
verteilung von der Höhe z unabhängig ist. Wir 
stellen diese durch den horizontalen Vektor 
B= {u(x, y), v(w, y), o} dar. Aus Kontinuitäts- 
gründen ist dann w von z linear abhängig: 
w= a(x,y)z+ b(a, y). Hat also die Strömung, 
wie wir voraussetzen wollen — insoweit die Reibung 
unberiicksichtigt gelassen werden kann —, am Ort 
des Eintritts in den betrachteten Strömungs- 
bereich diesen Charakter — man denke etwa an 
eine geradlinig-gleichförmige Strömung vor dem 
Berghindernis —, so trifft dies dann auch für den 
ganzen Strömungsbereich zu. Die Strömung ist 
zweidimensional in dem Sinne, daß alle Stromlinien 
durch eine gemeinsame vertikale Gerade in ihrem 
ganzen Verlauf die gleiche Grundrißprojektion 
haben. 

Was nun den Reibungseinfluß betrifft, so be- 
schränkt sich dieser auf eine relativ dünne Schicht 
in unmittelbarer Bodennähe. In dieser Grenz- 


1) Man hat es dann mit denselben hydrodynami- 
schen Ausgangsgleichungen zu tun, die für das Problem 
der Strömung einer Flüssigkeitsschicht auf der in ihrer 
Ebene rotierenden Scheibe gelten. Man kann somit die 
Theorie in dem unten besprochenen rotierenden Labora- 
torium nachprüfen. Dies ist bisher jedoch nur in quali- 
tativer Hinsicht geschehen. 


schicht gehen die: Geschwindigkeiten wegen des 
Haftens der Flüssigkeit am Boden gegen Null. 
Dann gehen aber auch die ihnen dem Betrage nach 
verhältnisgleichen Corioliskräfte dort gegen Null. 
Der Druck aber pflanzt sich nach den Grund- 
gesetzen der Pranptischen Grenzschichttheorie 
praktisch unverändert in Tiefenrichtung durch die 
Reibungsschicht bis zum Boden fort. Also ist in 
der Reibungsschicht notwendig das in der darüber- 
liegenden reibungslos zu behandelnden Haupt- 
strömung bestehende Gleichgewicht zwischen hori- 
zontalem Druckgefälle und Corioliskräften nicht 
mehr vorhanden. Der überschüssige Druck setzt 
in der Bodenschicht eine zusätzliche Strömung in 
Gang. Diese ‚„Sekundärströmung‘‘ verläuft um- 
gekehrt zur Richtung der ausfallenden Coriolis- 
kräfte und damit in der Grundrißprojektion senk- 
recht zu der darüberliegenden Hauptströmung. Sie 
erfolgt in solcher Stärke, daß die durch sie hervor- 
gerufenen Reibungskräfte am Boden das Gleich- 
gewicht gerade wieder herstellen. Insgesamt ergibt 
sich eine Bodenströmung schräg zur Hauptströ- 
mung. 

Im Falle einer geradlinig-gleichförmigen Haupt- 
strömung etwa, bei der ® also drehungsfrei ist, hat 
die Sekundärströmung auf die Hauptströmung 
keinen Einfluß. Besitzt 8 aber Drehung, so kann die 
dazu senkrechte horizontale Sekundärströmung, de 
nicht mehr divergenzfrei sein wird, nur bestehen, 
wenn ihr von der Hauptströmung her Flüssigkeit 
zuströmt bzw. wenn solche nach oben abströmt, 
je nach dem Drehungssinn der ®-Strömung. Unter 
Umständen kann dann die Sekundärströmung in 
der relativ dünnen Bodenschicht eine stark ein- 
greifende Wirkung auf die Hauptströmung aus- 
üben. Es ist daher von praktischem Interesse, 
beim Studium der Stromablenkung durch Bodener- 
hebungen auf der rotierenden Erde den Einfluß 
der Reibung zu ermitteln. 

Für den durch die Sekundärströmung ver- 
ursachten horizontalen zeitlichen Massenfluß in 
der Bodenschicht kann angesetzt werden: 

m= oh B, 
wo ® aus dem Geschwindigkeitsvektor ® durch 
Drehung um 90° hervorgeht: 8 = {— v, u}. Der 
Proportionalitätsfaktor h hat die Dimension einer 
Länge. Er ist im allgemeinen noch abhängig von 
der Strömungsgeschwindigkeit und von der Boden- 
rauhigkeit — es interessieren hier im Hinblick auf 
die Anwendungen nur turbulente Strömungen — 
und hat mit der Dicke der Grenzschicht zu tun. 
Diese Abhängigkeit kann auf Grund der Gesetze 
der ausgebildeten Turbulenz abgeschätzt werden. 

Nach dieser ausführlicheren Erläuterung der 
Mechanik des Strömungsvorgangs mögen hier nur 
an einem Beispiel einige Teilergebnisse der vom 
Verfasser entwickelten Theorie dargestellt werden. 
Man denke sich einen zweidimensionalen Gebirgs- 


kamm mit dem Profil t= fe I+ cos 222 fiir 
\a|< B/2, {= o außerhalb. Diese Bodenerhebung 
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möge mit derkonstanten Hauptströmungsgeschwin- 
digkeit u, senkrecht angeströmt werden. Dann 
gibt Fig. 3 die Grundrißprojektion einer Strom- 
linie der Hauptströmung (darunter das Bergprofil 
im Aufriß) in Abhängigkeit von gewissen Para- 
metern, die noch zu erläutern sind. Es ist 
R = w/2wsin m der mit der Anströmgeschwindig- 
keit u, gebildete Trägheitskreisradius. Sein Ver- 
hältnis zur Bergbreite, also R/B, ist ein Maß für 
das Verhältnis der longitudinalen Beschleunigung 
zur Coriolisbeschleunigung. Für den Reibungs- 
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Fig. 3. Grundrißprojektion einer Stromlinie der Haupt- 
strömung in Abhängigkeit vom Reibungseinfluß. 


einfluß ist die Dimensionslose h/H maßgebend, 
aber es zeigt sich allgemein, daß diese nicht selb- 
ständig auftritt, sondern immer nur in der di- 
mensionslosen Parameterkombination 


Bei festem R/B geben daher die verschiedenen 
Kurven der Fig. 3 den Einfluß der Sekundär- 
strömung auf den Stromlinienverlauf in der Haupt- 
strömung wieder. Man erkennt, daß fiir G = 3 
und höher praktisch der reibungslose Grenzfall 
(h = 0, G = oo) erreicht ist. 

Ist A (und damit G) veränderlich, so zeigt die 
Theorie, daß bei mäßigen Schwankungen von h 
der Ersatz desselben durch einen konstanten mitt- 
leren Wert eine gute Näherung gibt, auch wenn h 
sehr schnellen Änderungen unterworfen ist. Aber 
auch der Fall starker Veränderlichkeit von h läßt 
sich theoretisch erfassen. Wir verweisen hierzu 
und bezüglich der allgemeinen Theorie auf die 
demnächst erscheinende Arbeit des Verfassers [17]. 

Es ist nun natürlich in erster Linie von Inter- 
esse zu erfahren, von welcher Größenordnung der 
Parameter @ im Falle der ozeanischen und at- 
mosphärischen Strömungen ist. Bei dem heutigen 
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Stand unserer Kenntnisse über die Gesetze tur- 
bulenter Strömungen läßt sich eine Abschätzung 
durchführen. Es zeigt sich, daß @ jedenfalls größer 
als. 3- 10° A/B ist. Nimmt man beispielsweise 
H/B= ı0"? an bei einer Meerestiefe H 
= 35km also Bergbreite B= 500km, bei der 
Höhe H = 8km der gleichförmigen Atmosphäre 
B=8okm —, so nimmt @ Werte zwischen 
3 und 30 an, je nach der Strömungsgeschwindig- 
keit, der geographischen Preite und der Art und 
Verteilung der turbulenzerzeugenden Bodenrauhig- 
keiten (Bodenbewuchs, zerklüftete Gebirgsober- 
fläche usw.). Für solche Werte von @ hat, wie 
obiges Beispiel (Fig. 3) lehrt, die Sekundärströmung 
keinen Einfluß auf die Hauptströmung, und man 
kann von vornherein die Reibung vernachlässigen. 
In Grenzfällen kann aber @ eventuell Werte an- 
nehmen, für welche die Sekundärströmung bestim- 
menden Einfluß auf den Verlauf der Hauptströmung 
gewinnt. Es muß nämlich beachtet werden, daß die 
eben angedeutete Abschätzung für @ nur größen- 
ordnungsmäßig gilt, mehr kann man bei unseren 
heutigen Kenntnissen der Gesetze turbulenter 
Strömungen nicht aussagen. 

Für den reibungslosen Grenzfall (G = ®) der. 
Fig. 3 geben wir zur Veranschaulichung noch einige 


Zahlenangaben. Es sei etwa B=200km, &, 
=10-1H, p= 30°. Ist dann die Anström- 
geschwindigkeit in der Hauptströmung %, 


= Iocmsec-! (2ocmsec-!), so ist R = 1,37 km 
(2,74 km), der Ablenkungswinkel » der Stromlinie 
nach Überschreiten des Berges y = —82°12’ 
(—74°40’), die Versetzung Ay eines Massenteil- 
chens in y-Richtung nach Überschreiten des 
Berges Ay = — 3,65 B (— 1,82 B), die zum Uber- 
schreiten der Bodenerhebung benötigte Zeit 22 Tage 
(11 Tage). Die gewählten Geschwindigkeiten ent- 
sprechen der im Meer vorkommenden Größen- 
ordnung. Wählen wir im Hinblick auf die An- 
wendungen bei atmosphärischen Strömungen etwa 
Uy = 20omsec-!, was einem frischen Wind in 
Bodennähe entsprechen würde, so ist R = 274 km, 
= —2°5’, Ay = —0,0182 B, t = 2,64 Stunden. 
5. Wir wenden uns nunmehr noch kurz einem 
anderen Problemkreis zu, der Mechanik der 
Zyklone und Antizyklone. In seinem schon mehr- 
fach zitierten Bericht [8] an den Internationalen 
Meteorologie-Kongreß in Edinburgh 1936 hat 
PRANDTL die Frage der Entstehung eines Zyklons 
oder Antizyklons durch Umschichtungen in einer 
zunächst ruhend gedachten und irgendwie stabil 
geschichteten Atmosphäre erörtert. Es wurde da- 
bei an das Aufsteigen erwärmter Luft von boden- 
nahen Schichten gedacht. Diese Luftmasse wird 
sich dann in einer höheren Schicht wieder stabil 
einlagern. Bei diesem Umlagerungsvorgang eines 
Luftquantums nach oben muß aus Kontinuitäts- 
gründen Luft in Bodennähe von den Seiten zur 
Mitte nachrücken. Diese horizontale endliche Ver- 
schiebung ist auf der rotierenden Erde von Coriolis- 
geschwindigkeiten begleitet, und es ist daher zu 
erwarten, daß eine zyklonal drehende Strömung 


= ; 
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in Gang gesetzt wird. Oben in jener Schicht, in 
der sich das Luftquantum wieder stabil einlagert, 
wird sich bei dem seitlichen Auseinanderriicken 
der Luft entsprechend eine antizyklonal drehende 
Strömung ergeben. 

Um diesen in seinen Einzelheiten nicht so ein- 
fachen Vorgang quantitativ durch eine strenge 
hydrodynamische Betrachtung zu erfassen, wird 
man wiederum zu solchen Vereinfachungen greifen, 
daß nur noch die für den Mechanismus ausschlag- 
gebenden Faktoren berücksichtigt werden. Zu- 
nächst einmal kann man, den Abmessungen des 
Strömungsraumes entsprechend, wie bei unseren 
früheren Problemen, den Vorgang von der Erd- 
kugel auf die rotierende Scheibe (Drehgeschwindig- 
keit w’ = w sing) verlegen. Denn der Durchmesser 
eines Zyklons ist als klein gegenüber dem Erd- 
radius anzusehen. Er ist aber noch groß gegen- 
über der Höhe jener Schicht, in der sich die Haupt- 
masse der Luft befindet. Es kann also auch hier von 
den Vertikalbeschleunigungen abgesehen werden. 

Von der inneren Reibung wird man ebenfalls 
zunächst absehen, Schließlich muß man sich auf 
eine Theorie der ersten Ordnung beschränken in 
dem Sinne, daß man das gesamte nach oben ver- 
lagerte Luftquantum als klein annimmt; demzufolge 
ist dann eine Linearisierung in den mit dieser Ver- 
lagerung zunächst erfolgenden ortsabhängigen Ver- 
schiebungen der Luftteilchen im ganzen Raum so- 
wie in den begleitenden Druck- und Dichteverän- 
derungen und in den resultierenden Coriolis- 
geschwindigkeiten statthaft. Es wird angenom- 
men, daß sich jedes Luftteilchen bei der Bewegung 
adiabatisch verhält. 

Während PRANDTL der Einfachheit halber zu- 
nächst nur das analoge zweidimensionale Problem, 
das etwa für eine langgestreckte Tiefdruckrinne an- 
wendbar ist, im einzelnen weiter verfolgte, hat 
H. STÜMkE in seiner Dissertation [13] von der 
Basis dieser Betrachtungen aus die Theorie des 
zylindersymmetrischen Falles, der einem Zyklon 
(idealisiert) entspricht, durchgeführt. Vorwiegend 
aus Gründen der mathematischen Einfachheit 
wurde in beiden Fällen eine isothermische Schich- 
tung angenommen. Um wenigstens eine Andeu- 
tung über den Verlauf der Rechnung, welche die 
obigen Vorstellungen über die auf Grund der Ver- 
lagerung zu erwartende Drehströmung voll be- 
stätigte, zu geben, sei mitgeteilt, daß man für die 
ortsabhängige Druckveränderung eine — natür- 
lich lineare — partielle Differentialgleichung vom 
elliptischen Typus erhält. Damit kann man, wie 
in der Potentialtheorie, das Verschwinden bzw. 
Auftreten von Masse durch partikuläre Integrale 
von Senken- bzw. Quellencharakter darstellen. 
Zugleich kann man nach dieser Methode auch 
kompliziertere Windsysteme aufbauen. 

StUMKE hat seine Rechnungen auch für den 
Fall eines volumbeständigen Mediums durch- 
geführt, da in diesem Fall die Möglichkeit einer 
experimentellen Nachprüfung besteht. Wir kom- 
men darauf zurück. 
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Nun dreht sich ja ein solcher Zyklon oder Anti- 
zyklon, einmal in Gang gesetzt, nicht ewig weiter, 
wenn ihm nicht weiterhin Energie zugeführt wird, 
sondern kommt auf Grund der inneren Reibung, 
die wir bisher außer Betracht gelassen haben, all- 
mählich zum Stillstand. Im einzelnen hat man sich 
dies wie folgt vorzustellen. In der bodennahen 
Reibungsschicht, in der die Geschwindigkeiten 
wegen des Haftens am Boden auf Null absinken, 
wird eine Sekundärströmung (s. oben Abschnitt 4) 
in Gang gesetzt, die hier im Falle eines Zyklons, 
wie man sich leicht überlegt, Luft von außen nach 
innen führt (analog bei antizyklonalen Drehungen 
von innen nach außen), und zwar so lange, bis die 
Druckstörung abgebaut ist. Wenn man die Se- 
kundärströmung etwa in der oben in Abschnitt 4 
geschilderten Weise in erster Näherung erfaßt, 
wird man diesen Vorgang ebenfalls mit Hilfe der 
Quellen- und Senkenmethode berechnen können. 

6. Der Modellversuch bildet seit jeher ein wich- 
tiges Hilfsmittel der Strömungsforschung. Bereits 
in seinem Festvortrag anläßlich der Einweihung 
der Neubauten des Kaiser Wilhelm-Instituts für 
Strömungsforschung 1926 [I] wies Prof. PRANDTL 
kurz auf seine Absicht hin, den Modellversuch auch 
für meteorologische Fragen einzusetzen. Hierzu 
stand im neuen Institut ein rotierendes Labora- 
torium bereit, ein um eine vertikale Achse dreh- 
barer Raum, in welchem der mitrotierende Beob- 
achter die in diesem Raum aufgebauten Versuche 
verfolgen kann und also sich gegenüber den beob- 
achteten Vorgängen in derselben Lage befindet, 
wie der Beobachter auf der rotierenden Erde. Die 
Einrichtung dieses ,,Karussells‘‘ ist mehrfach be- 
schrieben worden (ausführlich von FETTE [2] in 
Anwendung auf technisch interessierende Strö- 
mungen). 

Natürlich sind alle meteorologischen Vorgänge, 
bei denen die Dichteänderung einen wesentlichen 
Faktor bildet, vom Modellversuch ausgeschlossen, 
denn um die Troposphäre etwa in einem Modell 
von ı m Höhe nachzubilden, müßte man ein Mittel 
zur Hand haben, die Schwerkraft im Versuchs- 
apparat auf das Zehntausendfache zu steigern 
(s. [9], S. 82). Für die Aufklärung aller jener Er- 
scheinungen aber, bei denen in der volumbestän- 
digen Flüssigkeit bereits alle wesentlichen Einflüsse 
genügend wirklichkeitstrew zur Geltung kommen, 
kann der Modellversuch herangezogen werden. So 
sind Modellversuche mit Flüssigkeiten verschie- 
dener Dichte zur Nachbildung eines Kaltluft- 
einbruchs sowie der Ausbreitung einer Cumulus- 
wolke an einer Stabilitätsschicht durchgeführt 
worden [8], [7]. 

Was nun das rotierende Laboratorium anbe- 
langt, so hat STUMKE [13] seine oben angedeutete 
Zyklonentheorie, angewandt auf den Fall einer 
volumbeständigen Flüssigkeit, modellmäßig nach- 
geprüft. Dabei wurde am Boden einer mit Wasser 
gefüllten Schale im drehenden Karussell ein 
schwaches Hochdruckgebiet nachgebildet, indem 
der mittlere Bodenteil angehoben wurde. Prak- 
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tisch wurde dies so bewerkstelligt, daß an dieser 
Stelle des Schalenbodens eine Gummimembran 
eingespannt war, die dann von untenher aus einem 
Kessel mit Wasser gefüllt wurde, und zwar ge- 
nügend langsam, um in der darüber befindlichen, 
ursprünglich relativ zur rotierenden Schale ruhen- 
den Flüssigkeit keine wesentlichen Trägheits- 
beschleunigungen hervorzurufen. An der optisch ge- 
messenen Neigung der Flüssigkeitsoberfläche konnte 
dann die Theorie auch quantitativ nachgeprüft 
werden, wobei der Vergleich befriedigend ausfiel. 
Wenn sich im rotierenden Karussell die Flüssig- 
keit.in einer Schale mit horizontalem Boden relativ 
zur Schale in Ruhe befindet, also wie ein starrer 
Körper rotiert, und nun die Drehgeschwindigkeit 
des Karussells plötzlich vermindert oder, völlig 
abgestoppt wird, so entsteht das Strömungsbild 
eines Tiefdruckgebiets (zyklonale Drehung). Das 
Anfangsstadium dieser Bewegung kurz nach dem 
Abstoppen ist von K.-H. THırIoT [14] für den Fall 
einer nach oben und nach den Seiten unbegrenzten 
volumbeständigen Flüssigkeit grenzschichttheo- 
retisch berechnet worden, der stationäre End- 
zustand dieser Strömung von U. T. BöDEwADT [15]. 
Die experimentelle Nachprüfung der Theorie wurde 
von THIRIOT im rotierenden Laboratorium vor- 
genommen. Dabei wurden die Streichlinien der 
Bewegung — eine Streichlinie ist der augenblick- 
liche Ort aller Teilchen, die im Laufe der Zeit einen 
festen Raumpunkt passiert haben, nur bei statio- 
nären Strömungen also eine Stromlinie — durch 
auf dem Boden ausgestreute Farbkriställchen als 
spiralig nach innen verlaufende Farbfahnen sicht- 
bar gemacht. Auch der Strömungsanlauf beim 
plötzlichen Ingangsetzen der Karusselldrehung aus 
der Ruhe heraus (Strömung nach Art eines Hoch- 
druckgebietes) ist von THIRIOT theoretisch und 
experimentell untersucht worden. Der stationäre 
Endzustand dieser Strömung war bereits früher 
von anderer Seite!) berechnet worden. Wir nennen 
diese Untersuchungen hier, weil sie im Hinblick 
auf die Mechanik zyklonal und antizyklonal be- 
wegter Luftmassen insofern Interesse haben, als 
die Strömungsvorgänge in ihrem Charakter den 
Kerngebieten solcher Bewegungen entsprechen. 
7. Wir möchten diesen Bericht, der in erster 
Linie in grundsätzlichen Zügen aufzeigen sollte, 
wie die Methoden und Ergebnisse der Strömungs- 
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forschung auch auf dem Gebiet der atmosphiri- 
schen und ozeanischen Strömungen nutzbar ge- 
macht werden, mit einer Zusammenstellung der 
hierher gehörigen Arbeiten des Göttinger Instituts 
beschließen. Es sind zu nennen: 


[1] L. PRAnDTL, Aufgaben der Strömungsforschung. 
Naturwiss. 14, 335—338 (1926). — [2] H. FETTE, 
Strömungsversuche im rotierenden Laboratorium. 
Z. techn. Physik 14, 257—266 (1933). — [3] L. PRANDTL 
u. W. ToLLMIEn, Die Windverteilung über dem Erd- 
boden, errechnet aus den Gesetzen der Rohrströmung. 
Z. Geophysik 1, 47—55 (1925). — [4] L. PRANDTL, 
Meteorologische Anwendungen der Strömungslehre. 
Bjerknes-Festschrift der Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 19, 
188—202 (1932). — [5] F. KROPATSCHECK, Die Mecha- 
nik der ‘großen Zirkulation der Atmosphäre. Beitr. 
z. Phys. d. fr. Atm. 22, 272—298 (1935). — [6] L. Roux, 
Turbulente Windströmungen auf der rauhen Erd- 
oberflache. Z. Geophysik 11, 165—187 (1935). — 
[7] V. M. GHATAGE, Modellversuche über die gegen- 
seitige Bewegung von Luftmassen verschiedener 
Temperaturen. Diss. Göttingen 1936. — [8] L. 
PRANDTL, Beiträge zur Mechanik der Atmosphäre. . 
Bericht an den Internationalen Meteorologie-Kongreß 
in Edinburgh 1936. Erschienen in den Berichten der 
„Union Géodésique et Géophysique internationale‘. 
Paris 1939. — [9] L. PranptL, Betrachtungen zur 
Mechanik der freien Atmosphäre. Abh. Ges. Wiss. 
Göttingen, Math.-phys. Kl. III. Folge, H. 18, 75—84 
(1937). — [10] W. PAESCHKE, Experimentelle Unter- 
suchungen zum Rauhigkeits- und Stabilitätsproblem 
in der bodennahen Luftschicht. Beitr. z. Phys. d. fr. 
Atm. 24, 163—189 (1937). + [11] G. Lyra, Uber den 
Einfluß von Bodenerhebungen auf die Strömung einer 
stabil geschichteten Atmosphäre. Beitr, z. Phys. d. 
fr. Atm. 26, 197—206 (1940). — [12] H. STÜMKE, 
Bemerkungen iiber die horizontalen Stérungsgeschwin- 
digkeiten der in vorstehender Arbeit behandelten 
Strömung. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm, 26, 207—210 
(1940). — [13] H. SttmxKe, Rotationssymmetrische 
Gleichgewichtsstörungen in einer isothermen Atmo- 
sphäre nebst einem Modellversuch mit rotierender 
Flüssigkeit. Z. 16, 127-149 (1940). — 
[14] K.-H. Turriot, r die laminare Anlaufströmung 
einer Flüssigkeit über einem rotierenden Boden bei 
plötzlicher Änderung des Drehungszustandes. Z. an- 
gew. Math. Mech. 20, 1—13 (1940), — [15] U. T. BöDE-. 


. WADT, Die Drehströmung über festem Grunde. Z. angew. 


Math. Mech. 20, 241—253 (1940), — [16] K.-H. Tuı- 
RIOT, Untersuchung über die Grenzschicht einer Flüssig- 
keit über einer rotierenden Scheibe bei kleiner Winkel- 
geschwindigkeitsänderung. Erscheint demnächst in 
der Z. angew. Math. Mech. — [17] H. GÖRTLER, Ein- 
fluß der Bodentopographie auf Strömungen über der 
rotierenden Erde. Erscheint demnächst in der Z. an- 
gew. Math. Mech. 


Über die Temperatur der höchsten Atmosphärenschichten. 
Von E. REGENER, Friedrichshafen a. B. 
(Aus der Forschungsstelle für Physik der Stratosphäre in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft.) 


Unsere Kenntnisse über die Zustände in den 
höchsten Atmosphärenschichten sind merkwürdig 
langsam fortgeschritten. Bis zur Jahrhundert- 
wende haben wir etwas Genaueres nur über die 
Troposphäre gewußt, über die bis etwa 10 km 


reichende ‚Schicht der Umwälzungen‘“, in welcher 
die Temperatur nach oben abnimmt und in der sich 
die Erscheinungen abspielen, die wir das ,, Wetter‘ 
nennen. Daß sich darüber die wolkenlose Strato- 
sphäre aufbaut, in welcher die Temperatur mit 
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der Höhe nicht weiter sinkt, ist uns erst durch die 
Registrierballon-Aufstiege von R. ASSMANN und 
H. HERGESELL am Anfang dieses Jahrhunderts 
bekannt geworden. Um dieselbe Zeit (1902) 
postulierten dann A. E. KEnnepy und O, HEavI- 
SIDE die Existenz einer leitenden Ionosphäre in 
100 und mehr Kilometer Höhe, damit durch 
Reflexion an dieser Schicht die Fortpflanzung 
elektromagnetischer Wellen über sehr große Ent- 
fernungen auf der Erdkugel verständlich werden 
konnte. Und erst in den 2oer Jahren ist der 
einwandfreie Nachweis der atmosphärischen Ozon- 
schicht gelungen, deren maximale Konzentration 
in 20—25 km Höhe liegt und deren obere Begren- 
zung in etwa 45 km Höhe zu suchen ist (CH. FaBRY 
und H. Buisson, P. Götz und G. M. DoBson). 

In letzter Zeit ist viel über die Temperatur 
dieser hohen Schichten diskutiert worden. Für alle 
genannten Schichten soll die Temperatur höher 
sein als in der übrigen Stratosphäre, für die man 
in unseren Gegenden im Mittel etwa —55°C setzen 
kann. Für den obersten Teil der Ozonschicht in 
40—45 km Höhe wird eine Temperatur von etwa 
+ 50 bis + 70°C angenommen. Die ionosphärische 
E-Schicht in etwa 100 km Höhe soll Temperaturen 
von etwa +35 bis + 100°C haben, während für die 
höheren F-Schichten Temperaturen von -+ 160 
bis + 660°C gefordert werden!). 

Mit Ausnahme der wenigen auf ,,optischem 
Wege‘‘ gewonnenen Werte (über die noch unten 
zu sprechen sein wird), sind diese Temperaturen 
nicht direkt gemessen, sondern durch Rechnung 
gefunden worden. Die Temperatur geht dabei als 
Zustandsgröße in die mehr oder weniger einfachen 
Überlegungen zur Erklärung der beobachteten 
Erfahrungstatsachen (Brechung akustischer Wel- 
len in der Ozonschicht und Reflexion elektrischer 
Wellen an der Ionosphäre) ein. 

Die Vorstellung von solchen in der Atmosphäre 
in bestimmten Höhen eingelagerten Schichten, die 
eine so stark erhöhte Temperatur haben, hat nicht 
nur für den Laien, sondern auch für den Fach- 
meteorologen etwas Ungewöhnliches an sich. Ist 
man doch in der Meteorologie seit langem gewohnt, 
die Hauptquelle für die Erwärmung der Lufthülle 
der Erde in die durch die Sonnenstrahlung er- 
wärmte Erdoberfläche selbst zu legen (die wolken- 
freie Atmosphäre läßt rund 60% der Sonnenenergie 
bis zur Erdoberfläche hindurch). So sind denn 
auch von meteorologischer Seite?) noch in jüngster 
Zeit Zweifel an der Realität der erhöhten Tem- 
peraturen der hohen Schichten ausgesprochen 
worden. Diese Zweifel können aber dem vorhan- 
‘denen Material gegenüber nicht standhalten. In 
diesem Sinne sind insbesondere von: R. PENN- 
DORF?) kürzlich die von verschiedenen Seiten so- 
wohl für die Ozonschicht wie für die ionosphäri- 


1) R. PENNDORF, Meteor. Z. 58, 1 (1941). Vgl. auch 
J. ZENNEcK, Erg. Kosm. Phys. 3, 31 (1938). 

'2) K. WEGENER, Meteor. Z. 57, 290 (1940). 

3) R. PENNDORF, l. c. 


[ Die Natur- 


schen Schichten berechneten Temperaturwerte 
zusammengestellt und ausführlich diskutiert wor- 
den. Auch die Tatsache, daß bisher beim Nord- 
licht nach der optischen Methode wesentlich nied- 
rigere Temperaturen gemessen wurden als sie für 
die gleich hohen ionosphärischen Schichten be- 
rechnet werden, wird diskutiert und der Unter- 
schied auf die systematische Verschiedenheit in den 
Beobachtungsbedingungen zurückgeführt (hohe 
geographische Breite, Beobachtung der Nordlichter 
in der Nacht und im polaren Hochwinter, in dem 
überhaupt keine gut ausgebildete E-Schicht ge- 
funden wird). k 

Es soll daher im folgenden die erhöhte Tem- 
peratur der oberen Schichten als reell angenommen 
und über die Zahlenwerte nicht weiter diskutiert 
werden. Es soll vielmehr der Versuch gemacht 
werden, an Hand von einigen Betrachtungen all- 
gemeinerer Natur die Erscheinung der Tem- 
peraturerhöhung der hohen Schichten verständlich 
zu machen. 

Die Sonnenstrahlung ist in der ganzen Meteoro- 
logie das primum agens, besonders aber für die 
hohen Schichten. Denn, während die Sonnen- 
strahlung durch die unteren Schichten mit relativ 
geringer Absorption hindurchgeht, ohne dabei 
aber eine Veränderung der Luft selbst zu bewirken, 
verdanken die hohen Schichten bereits ihre stoff- 
liche Entstehung, d.h. ihre Umwandlung aus der 
gewöhnlichen Luft der absorbierten Sonnenstrah- 
lung. Und zwar ist es die kurzwellige ultraviolette 
Strahlung von der Wellenlänge A< 0,3 u, die von 
jeher als das chemisch wirksame Licht galt, die 
auch in den hohen Schichten diese Umwandlungen 
hervorruft. Und wenn wir weiter beachten, daß 
nach neueren astronomischen Untersuchungen die 
Sonne im äußersten Ultraviolett besonders stark 
selektiv strahlt, d. h. viel stärker, als sie es gemäß 
ihrer Temperatur als schwarzer Körper tun würde, 
so wird man die Verhältnisse wohl am besten so 
beschreiben können, daß man die höchsten Schich- 
ten der Atmosphäre als eine Art chemischer Küche 
bezeichnet, in der alles, was nur reagieren oder 
zersetzt werden kann, reagieren wird. Bis jetzt 
wissen wir, daß dort Ozonbildung und gleichzeitig 
Ozonzersetzung, ferner Dissoziation von Sauerstoff 
und Stickstoff, Ionisation dieser beiden Gase und 
wahrscheinlich auch der anderen noch vorhandenen 
Gasreste, Bildung von angeregten, bei den geringen 
Drucken in großen Höhen besonders langlebigen 
Atom- und Molekülzuständen und schließlich ver- 
schiedene Luminescenzvorgänge (insbesondere von 
Natrium und Calcium). auftreten. 

Daß sich dies alles gerade in den größten Höhen 
der Atmosphäre abspielt, hat seinen Grund darin, 
daß die gasformigen Bestandteile der Atmosphäre 
im ganz kurzwelligen Ultraviolett außerordentlich 
stark absorbieren. Sauerstoff z.B. hat bei der 
Wellenlänge von 0,145 u einen dekadischen Ab- 
sorptionskoeffizienten größer als 200, was bedeutet, 
daß bereits eine Sauerstoffschicht von 1/3, cm 
Dicke (unter Normalbedingungen) nur noch !/,, 


| 

| 
| | 
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der Intensität von auffallendem Licht von 
A = 0,145 u durchläßt; das ist eine stärkere Ab- 
sorption als die meisten Metalle im Sichtbaren 
zeigen (man denke an die grün durchsichtigen 
Goldfolien). Beim Ozon ist es ähnlich; bei A = 0,25 
bis 0,26 u ist der Absorptionskoeffizient etwa 140 
und bei A = 0,29 u beträgt er noch 20, so daß die, 
auf Normalbedingungen reduziert, nur etwa 0,3 cm 
dicke atmosphärische Ozonschicht kein Sonnen- 
licht von kürzerer Wellenlänge als A = 0,29 u 
mehr auf die Erdoberfläche herunterkommen 
läßt. 

Eine weitere wichtige Besonderheit liegt darin, 
daß diese hohen Absorptionskoeffizienten der 
atmosphärischen Gase jeweils auf ein recht enges 
Wellenlängengebiet beschränkt sind. Daraus er- 
klärt sich bereits das Auftreten der Schichten mit 
besonderen Eigenschaften in bestimmten Höhen. 
Dasjenige Gas, welches die Absorptionsbande mit 
dem höchsten Absorptionskoeffizienten hat, wird 
Sonnenlicht der betreffenden Wellenlänge in der 
größten Höhe absorbieren, Die Besonderheiten 
dieser Schicht werden von den bei dieser Wellen- 
länge möglichen Vorgängen (Dissoziation, che- 
mische Veränderung oder Ionisation usw.) ab- 
hängen. Ist mit einem anderen Wellenlängen- 
gebiet die Möglichkeit einer anderen Reaktion ver- 
bunden, und ist für dieses Wellenlängengebiet die 
Absorption geringer, so liegt auch die dadurch ent- 
standene Schicht in geringerer Höhe. So führt 
beim Sauerstoff die relativ schwache Absorption 
zwischen 4 = 0,175 bis 4 = 0,205 u zur Bildung 
der Ozonschicht in den relativ. geringen Höhen 
bis 45 km!). Für Licht noch kürzerer Wellenlänge 
(um A = 0,145 u herum) hat Sauerstoff den oben- 
genannten, sehr hohen Absorptionskoeffizienten, 
so daß dieses Licht schon in den Höhen von etwa 
100 km absorbiert wird und zur Bildung der E- 
Schicht führt?). Die F-Schichten schließlich in 
200 und 300 km Höhe können nur einer noch 
stärkeren Absorption des Stickstoffs bei den 
Wellenlängen unter 0,1 u ihre Entstehung ver- 
danken. 

Mit vorstehendem sind die Verhältnisse in den 
oberen Schichten natürlich nur in großen Zügen 
beschrieben. Im einzelnen entstehen insbesondere 
für die rechnerische Erfassung der Vorgänge da- 
durch Schwierigkeiten, daß die absorbierenden 
Wellenlängengebiete in Wirklichkeit Banden- 
spektren von sehr komplizierter Struktur sind, bei 
denen die Absorption von Wellenlänge zu Wellen- 
länge stark wechselt und deren einzelne Glieder 
gerade im extremen Ultraviolett noch unvoll- 


1) Daß die Ozonschicht nicht höher hinaufreicht, 
hängt sehr wahrscheinlich damit zusammen, daß die 
photochemische Ozonbildung über den Weg der Dreier- 
stöße vor sich geht, die bei den niedrigen Drucken in 
größeren Höhen zu selten werden. 

2) Man vergl. die Fig. 44 bei P. Götz, Erg. kosm. 
Phys. 3, 306 (1938). Hier ist auch eine zusammen- 
fassende Darstellung des ganzen Ozoriproblems zu 
finden. } 
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ständig bekannt und gedeutet sind. Eine weitere 
Komplikation liegt darin, daß die zur Absorption 
kommende Sonnenstrahlung im kurzwelligen Ultra- 
violett noch nicht direkt untersucht ist, da die hohe 
Atmosphäre gerade dieses Licht von unseren In- 
strumenten fern hält. Deswegen hofft die Sonnen- 
physik, Aufschlüsse über dieses Wellenlängengebiet 
gerade aus den Vorgängen in den höchsten Atmo- 
sphärenschichten zu erhalten. Ist ja doch die 
Untersuchung dieser Vorgänge eine Art Filter- 
analyse für die auffallende Sonnenstrahlung. 

Schon die Existenz der sehr hohen Absorptions- 
koeffizienten bei den atmosphärischen Gasen sollte 
eigentlich die Erwärmung der hohen Schichten 
verständlich machen. Denn nur ein kleiner Teil 
der absorbierten Sonnenenergie wird zu chemischen 
Umsetzungen bzw. zur Ionisation verbraucht. Die 
Ozonbildung z. B. kommt über die seltenen Dreier- 
stöße zustande, außerdem wirkt ihr die photo- 
chemische Ozonzersetzung entgegen, wobei die 
Bildungswärme des Ozons wieder frei wird. Die 
Ionenbildung kommt mit der Wiedervereinigung 
der Ionen ins Gleichgewicht, wobei schließlich 
wieder Wärme entsteht. Verloren geht der Wärme- 
entwicklung, das ist der Überführung in mole- 
kulare innere Bewegungsenergie, nur der Teil der 
absorbierten Sonnenenergie, der in Form von 
Wärme oder Licht besonderer Wellenlänge wieder 
ausgestrahlt wird. Alles übrige geht letzten Endes 
in molekulare Wärme über. 

Für die Frage nach der Temperatur, die die 
oberen Schichten möglicherweise annehmen kön- 
nen, wollen wir, wie das z. B. auch bei der. Be- 
rechnung der effektiven Strahlungstemperatur der 
Erde geschieht, die Temperatur für das Strahlungs- 
gleichgewicht eines an der Grenze der Atmosphäre 
befindlichen schwarzen Körpers ausrechnen. Da 
die Schichten parallel der Erdoberfläche sind, 
nehmen wir eine horizontale Fläche F eines festen 
Körpers und lassen die Sonnenstrahlung der Ein- 
fachheit halber senkrecht auf die Fläche auffallen. 
Wir wollen ferner annehmen, daß nur die Oberseite 
der Fläche Strahlung aufnimmt und wieder aus- 
strahlt, daß also die Unterseite wärmeisoliert sei 
und nicht strahle. Und, um den Übergang zu der 
Wirklichkeit nicht zu verlieren, wollen wir schließ- 
lich das Absorptionsvermögen unserer Fläche für 
die verschiedenen Wellenlängen besonders bezeich- 
nen. Denn kein natürlicher Körper mit glatter 
Oberfläche ist an sich vollkommen schwarz; sein 
Absorptionsvermögen A (= Emissionsvermögen) 
ist immer um einen endlichen Betrag von ı ver- 
schieden. Die Annäherung an den ‚absolut schwar- 
zen‘‘ Körper kann nur durch die geometrische 
Konfiguration eines Hohlraums (hier aber mit 
beliebiger Schärfe) hergestellt werden. Alle natür- 
lichen Körper haben zudem selektive Absorptions- 
gebiete, infolge deren sie für die Strahlung verschie- 
dener Temperatur, d.h. verschiedener mittlerer 
Wellenlänge, verschieden schwarz sind. Wir 
berücksichtigen dies für unseren Fall, indem wir für 
unseren Testkörper das mittlere Absorptionsver- 
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mögen für die Wellenlängengebiete der Sonnen- 
strahlung, der Umgebungsstrahlung und der 
re-emittierten Strahlung mit A,, A, und A, be- 
zeichnen. Dann lautet, wenn S die Solarkonstante 
und o die Strahlungskonstante bedeutet, die Be- 


dingung fiir das Strahlungsgleichgewicht unserer 
Fläche: 


A, SF + AyoT$ F = A,oT F, (1) 
absorb. absorb. wieder aus- 
Sonnen- Umgebungs- 

strahlung strahlung trahlung 


woraus sich für die Gleichgewichtstemperatur 


(2) 


ergibt. Setzen wir A, = A, = A, =1, so haben 
wir damit unsere Fläche als vollkommen schwarz 
‘für alle Wellenlängen postuliert, und wir müssen 
noch für 7',, für die Temperatur der interplane- 
tarischen Umgebung der Erde einen plausiblen 
Wert einsetzen. Diese Temperatur ist sicher sehr 
niedrig, so daß das Glied mit 7% in erster Näherung 
vernachlässigt werden kann. Dann ergibt sich nach 
Einsetzen der Zahlenwerte?) für die Gleichgewichts- 
temperatur unserer Testfläche: 


T = 392° K oder + 119°C. 


Selbst wenn man fiir die Temperatur des inter- 
planetarischen erdnahen Raumes nach K. WEGE- 
NER?) den hohen Wert von TZ, = 150° K 
(= —123°C) einsetzt, erhält man für die Gleich- 
gewichtstemperatur nur einen um 2° höheren 
Wert (T= 394° K oder +121°C). Der Ein- 
flu8.der Umgebungsstrahlung kann also, soweit 
es sich um eine Ausstrahlung in den interplane- 
tarischen Raum handelt, vernachlässigt werden. 
Man sieht ferner, daß nach Formel (2) auch für 
einen grauen Körper, d.h. für einen Körper, bei 
dem das Absorptionsvermögen bei allen Wellen- 
längen der gleiche Bruchteil von ı ist (A, = A, 
= 4,<ı), dieselbe Gleichgewichtstemperatur 
herauskommt. Nur erreicht bei plötzlichen Ände- 
rungen einer Intensität der graue Körper die neue 
Gleichgewichtstemperatur langsamer als der 
schwarze. 

Es ist bemerkenswert, daß die Maximaltempera- 
tur der von der Sonne beschienenen Mondober- 
fläche nach radiometrischen Messungen auch zu 
+ 120°C angegeben wird®). Der Mond ist nun in 
der Tat ein recht dunkler Körper, er reflektiert 
nur 7,3% des auffallenden Lichtes®), hat also ein 
A, für die sichtbare Sonnenstrahlung von 0,93. 
Auch für die Ausstrahlung bei + 120°C, für die das 
Maximum bei A = 7,3 u liegt, muß er nach For- 


1) S= 1,94 cal-cm-?.min-! und 
o = 1,374 + 

®) K. WEGENER, Gerl. Beitr. Geophys. 45, 189 
(1935). 

3) Handbuch der Astrophysik 4, 403 (1929). Die 
Genauigkeit der radiometrischen Messungen ist natür- 
lich nicht sehr groß. 

4) Aus der Vollmondhelligkeit abgeleitete Gesamt- 
albedo (Handbuch der Astrophysik, 1. c.). 


wissenschaften 


mel (2) mindestens die gleiche Schwarze haben; 
sonst wäre die Übereinstimmung zwischen Be- 
obachtung und Berechnung nicht möglich. 

Der Mond ist der Repräsentant eines atmo- 
sphärelosen Himmelskörpers. Ganz anders liegen 
die Verhältnisse, wenn eine wasserdampfhaltige 
Atmosphäre und Wasser und Eis vorhanden sind. 
Nehmen wir gleich einen extremen Fall, z. B. die 
Oberfläche von frisch gefallenem Schnee. Sicht- 
bares Sonnenlicht reflektiert dieser sehr gut, so daß 
man A, etwa = 0,1 setzen kann. Für das in Betracht 
kommende Ultrarot dagegen hat erein sehr gutes Ab- 
sorptions- (= Emissions-) Vermögen A, ‚teils wegen 
der starken Absorptionsbanden von Wasser und Eis 
im Ultraroten, teils wegen seiner lockeren, an der 
Oberfläche mit Hohlräumen erfüllten Struktur. 
Setzen wir A, vorsichtigerweise nur = 0,9, so 
erhalten wir nach (2) (ohne Umgebungsstrahlung) 
für eine horizontale Schneefläche an der Grenze 
der Erdatmosphäre im Sonnenlichte eine Gleich- 
gewichtstemperatur von 


T = 226° K oder —47°C. 


Ähnlich wie Schnee verhalten Sich viele weißen 
Körper, z.B. die Oxyde von Magnesium, Alumi- 
nium und Zink, auch Bleiweiß. Sie werden alle 
an der Atmosphärengrenze sehr tiefe Temperaturen 
annehmen, um so tiefere, je besser sie die Sonnen- 
strahlung reflektieren und je größer ihr Emissions- 
vermögen im Ultrarot für Wellenlängen größer 
als einige „ ist. Die selektiven Eigenschaften 
der Körper sind also für die Temperatur, die sie 
unter der Wirkung der Strahlung annehmen, von 
ganz besonderem Einflußt). 

Merkwürdig würde unsere Testfläche sich 
verhalten, wenn sie für die Sonnenstrahlung ein 
hohes Absorptionsvermögen, z.B. A, = 0,9, für 
die ultrarote Ausstrahlung dagegen ein kleines 
Emissionsvermögen, z. B. A, = 0,1, haben würde. 
Sie würde dann nach Formel (2) eine Gleich- 
gewichtstemperatur von 


T = 678°K oder + 405°C 


annehmen, also eine wesentlich höhere Temperatur, 
als ein vollkommen schwarzer Körper. Es ist 
allerdings fraglich, ob es einen solchen Körper in 
fester Form wirklich gibt. Denn die meisten 
Körper, die im sichtbaren Gebiet schwarz sind, 
sind im Ultrarot erst recht schwarz. Der aus dem 
einfach gebauten Kohlenstoff bestehende Ruß 
wird z. B. erst bei dem ganz langwelligen Ultrarot 
bei A = 30 u wieder durchsichtig*). Feste Körper 
mit komplizierter gebauten Molekülen, erst recht 
alle Metalle und elektrischen Leiter, haben durch- 
weg im Ultrarot ein sehr hohes Absorptions- 
vermögen. 


1) Die selektiven Eigenschaften können auch selbst 
noch temperaturabhängig sein, wodurch sich die Be- 
rechnung der Gleichgewichtstemperatur kompliziert. 

2) H. RuBens u. K. Horrmann, Berl. Ber. 1922, 
424—435- 


— | 


Heft 32/33. 
8.8. 1941 


Hat also die Annahme von solchen Eigen- 
schaften für einen festen Körper einen durchaus 
fiktiven Charakter, so schafft sie uns andererseits 
den Übergang zu den Verhältnissen bei den 
atmosphärischen Gasen. Bei diesen -haben wir 
im kurzwelligen Gebiet eine starke Absorption; 
zwar nicht im Sichtbaren, sondern im Ultra- 
violetten, so daß in Formel (2) nicht die Solar- 
konstante, sondern ihr noch unbekannter Bruch- 
teil im Ultraviolett einzusetzen ist. Im Sichtbaren 
und im ganzen Ultrarot sind aber die Haupt- 
bestandteile der Luft, Stickstoff und Sauerstoff, 
hochgradig durchsichtig. Wegen ihrer äußerst 
geringen Absorption können sie im Sichtbaren 
und Ultraroten nur äußerst wenig in Form von 
Temperaturstrahlung emittieren. Da somit das 
A, in Formel (2) sehr klein ist, so müssen diese 
Gase unter der Wirkung des ultravioletten Sonnen- 
lichtes, auch, wenn dieses nur einige Prozente 
der gesamten Sonnenstrahlung ausmacht, recht 
hohe Gleichgewichtstemperaturen annehmen. Eine 
Berechnung dieser Temperatur ist für die iono- 
sphärischen Schichten zur Zeit nicht möglich. Man 
kennt hier einerseits nicht die einfallende Sonnen- 
energie im extremen Ultraviolett, andererseits 
ist man über die Ausstrahlung noch zu unsicher. 
Zwar kennt man beim Sauerstoff!) im sichtbaren 
Rot und im nahen Ultrarot einige Absorptions- 


banden, die sog. atmosphärischen Sauerstoff-' 


linien im Sonnenspektrum, die sich bei der Emis- 
sion zu einem gewissen Grade beteiligen könnten: 
wahrscheinlich kommt aber die Emission durch. 


die geringen Beimengungen anderer Gase, insbe-. 


sondere von Wasserdampf und Kohlensäure zu- 
stande, die im Ultrarot starke Absorptionsbanden 
haben. Auf jeden Fall können aber die Tempe- 
raturen, wie sie für die E- und F-Schichten aus 
ihren elektrischen Eigenschaften berechnet werden, 
als durchaus verträglich mit den optischen Eigen- 
schaften der atmosphärischen Bestandteile und 
dem sich daraus ergebenden Strahlungsgleich- 
gewicht bezeichnet werden. 

Günstiger liegen die Verhältnisse bei der Ozon- 
schicht. Hier ist bezüglich .der absorbierten 
Sonnenintensität nur eine geringfügige Extrapola- 
tion im Ultravioletten erforderlich und die für 
die Ausstrahlung maßgebenden Absorptionsban- 
den des Ozons im Ultrarot sind gut bekannt. Die 
entsprechenden Berechnungen von R. PENN- 
DoRF und E. H. Gowan ergeben die eingangs 
erwähnten Temperaturen der Ozonschicht. Die 
Temperaturen sind etwas abhängig von dem 
zur Zeit noch ganz unsicher bekannten Wasser- 


-dampfgehalt der Atmosphäre in den Höhen der 


Ozonschicht. Derselbe hat, da er nur bei der Aus- 
strahlung beteiligt ist, einen abkühlenden Einfluß. 
Bei der Ozonschicht läßt sich auch die Rück- 
wirkung ihrer Erwärmung auf die niederen Luft- 
schichten einigermaßen übersehen. Bei den iono- 


1) Stickstoff absorbiert wie die Edelgase erst im 
äußersten Ultraviolett. : 
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sphärischen Schichten ist diese Rückwirkung trotz 
ihrer höheren Temperatur sicher gering, da die 
Gesamtmasse der Luft, die in diesen Schichten 
enthalten ist und die für die Ausstrahlung in Be- 
tracht kommt, nur klein ist. Die Luftmasse z. B., 
die zwischen 100 und 150 km Höhe enthalten ist, 
hat, auf Atmosphärendruck zusammengedrückt, 
nur eine Schichtdicke von der Größenordnung 
eines Zentimeters. 

Unsere Testfläche, mit der wir unsere Betrach- 
tungen über die Temperatur der hohen Schichten 
begonnen hatten, hatten wir zunächst horizontal 
gestellt. An Umgebungsstrahlung nahm sie also 
nur die aus dem interplanetarischen Raum kom- 
mende Strahlung auf. Es ist von Interesse, sie 
auch in andere Richtungen gedreht zu denken 
und die Temperatur zu berechnen, die sie infolge 
der abgeänderten Strahlungsbedingungen an- 
nimmt. Denn für die Temperatur jedes wirk- 
lichen Körpers, den wir etwa in die in Frage 
stehenden großen Höhen bringen, spielt nicht die 
Lufttemperatur, sondern die ein- und ausgestrahlte 
Energie die ausschlaggebende Rolle. Je geringer 
die Dichte der Luft, um so kleiner wird der Wärme- 
inhalt der Luft und um so kleiner werden die 
Wärmemengen, die für den Wärmeübergang zwi- 
schen Luft und festem Körper in Frage kommen. 
Schon bei den Messungen der Lufttemperatur 
in den mit Registrierballonen erreichbaren Höhen 
acht es ja bekanntlich große Schwierigkeiten, die 
wirkliche, d.h. die durch Strahlung unbeeinflußte 
Temperatur der Luft zu messen. Der Wärme- 
übergang zwischen der Luft und dem Thermo- 
meterkörper muß durch Ventilation stark erhöht 
werden, um einigermaßen richtige Lufttempera- 
turen zu bekommen; um so stärker, je dünner die 
Luft wird, d.h. in je größeren Höhen man messen 
will. Schon in Höhe der oberen erwärmten Ozon- 
schicht dürfte die Messung der Lufttemperatur 
mit Thermometerkörpern äußerst schwierig wer- 
den. In Höhen der E-Schicht erscheint sie un- 
möglich. Ein Körper in too km Höhe wird auch 
bei stärkster Ventilation von der hohen oder tiefen 
Temperatur der umgebenden Luft so gut wie un- 
beeinflußt bleiben, die Bilanz seines Wärme- 
inhalts wird fast ausschließlich durch die Ein- 
und Ausstrahlung bestimmt werden. 

Lassen wir zunächst die Sonnenstrahlung auf 
unsere Testfläche ganz fortfallen, betrachten wir 
also die Verhältnisse bei Nacht, so fällt der erste 
Ausdruck in Formel (1) fort und die Strahlung 
der Fläche setzt sich mit der Strahlung des inter- 
planetarischen Raumes ins Gleichgewicht!). Die 
Fläche nimmt also die Temperatur desselben an, 
d.h. die oben erwähnten —ı23°C oder noch weniger. 

Richten wir jetzt die Normale der Fläche gegen 
die Erde, so fällt auf die Fläche dieselbe Strahlung, 
wie sie die Erde in den interplanetarischen Raum 
aussendet. Diese entspricht der effektiven Strah- 


1) Man beachte, daß die Strahlungskonstante o für 
die Ausstrahlung über die Halbkugel gilt. 


| 
| 
; 
| | 
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lungstemperatur der Erde, die man bekanntlich 
erhält, wenn man (unter Berücksichtigung der 
Albedo der Erde) die auf die Querschnittsfläche 
der Erde einfallende Sonnenstrahlung gleich der 
von der ganzen Erdoberfläche ausgesandten Strah- 
lung setzt. Diese Strahlungstemperatur kommt zu 
etwa —26 bis —34°C heraus, je nach dem Zahlen- 
wert für die etwas unsicher bekannte Albedo der 
Erde. Dieselbe Temperatur wird die nach unten 
gerichtete Fläche annehmen, da, von ihr aus gesehen, 
die Erdoberfläche den Raumwinkel der ganzen 
Halbkugel erfüllt. Die von unten kommende 
Strahlung ist nach neueren Überschlagsrechnun- 
gen!) zu 50% aus der langwelligen Rückstrahlung 
der Erdatmosphäre und zu 42% aus kurzwelliger 
an den Wolken und an der Luft reflektierter 
Sonnenstrahlung zusammengesetzt, während 8% 
Erdbodenstrahlung sind, die durch die Atmo- 
sphäre hindurchgeht. Wenn die Fläche nicht 
schwarz ist, sondern selektiv absorbiert, können 
die Unterschiede in der Temperatur, die sie bei 
verschiedener Orientierung zur Erde annimmt, 
natürlich unter Umständen noch viel größer 
werden. 

Für die Untersuchung der Wirkung der Strah- 
lung aus verschiedenen Richtungen war die Fläche 
auf der Rückseite wärmeisoliert angenommen 
worden. Haben wir es mit einem ausgedehnten 
Körper, z. B. mit einer Kugel, zu tun, so werden 
natürlich die nach verschiedenen Richtungen 
orientierten Stellen derselben in ihrer Temperatur 
ganz verschieden beeinflußt werden. Der evtl. 
Ausgleich hängt von der Wärmeleitfähigkeit des 
Körpers ab. Schon bei den Stratosphärenflügen 
mit bemannten Ballonen hat man der Strahlung 
aus verschiedenen Richtungen Rechnung getragen. 
So war die kugelförmige Gondel bei den amerika- 
nischen Ballonen Explorer I und II auf der Ober- 
seite weiß, auf der Unterseite schwarz. Die Tem- 
peraturschwankung in der Gondel hielt sich dank 
dieser Maßnahme in mäßigen Grenzen. In 100 km 
Höhe werden aber die verschiedenen Seiten eines 
Körpers unter Umständen Temperaturdifferenzen 
bis zu mehreren 100° annehmen können. Ebenso 
groß werden auch die Temperaturschwankungen 
im Laufe eines Tages sein?). 

Da nach vorstehendem sehr geringe Aussicht 
besteht, die Temperatur der ganz hohen Schichten 
in der Atmosphäre direkt mit körperhaften Thermo- 
metern zu messen, wird man der optischen Methode 
der Temperaturmessung erhöhtes Interesse ent- 
gegenbringen. Bei dieser Methode wird aus der 
Struktur bestimmter Absorptions- oder Emissions- 
banden die Temperatur der absorbierenden oder 
emittierenden Moleküle erhalten. Beim Ozon 


1) Handbuch der Meteorol. v. SÜRING, 5. Aufl., 
S. 76, 1939. 

2) Auf der wasserlosen Mondoberfläche müssen die 
Verwitterungserscheinungen allein durch diese Tem- 
peraturdifferenzen zustande kommen. 


REGENER: Über die Temperatur der höchsten Atmosphärenschichten. 


[ Die Natur- 


z.B. werden in der Hugginsbande zwischen 
A = 0,32 bis 0,36 u mit abnehmender Temperatur 
die Minima zwischen den einzelnen Gliedern der 
Bande ausgeprägter. Wenn die Abhängigkeit dieser 
Erscheinung von der Temperatur im Laboratorium 
quantitativ festgelegt ist, kann an dem aufgenom- 
menen Absorptionsspektrum der atmosphärischen 
Ozonschicht ihre Temperatur abgelesen werden. 
Auf diese Weise sind in der Tat bereits einige 
direkte Bestimmungen der Temperatur der Ozon- 
schicht erfolgt. Die Methode hat vorläufig noch 
den Nachteil, daß sie nur die Mitteltemperatur der 
ganzen Ozonschicht liefert, während in Wirklich- 
keit nur der oberste Teil der Ozonschicht erhöhte 
Temperatur hat. Beim Nordlicht ist die Tempera- 
tur am Emissionsspektrum gemessen worden. 
Hier liegen die Schwierigkeiten in der wegen der 
schwachen Intensität notwendigen langen Exposi- 
tionsdauer. 

Leider ist diese elegante Methode der Tempera- 
turmessung in der Ausführung schwierig und 
natürlich nur in den Fällen anwendbar, wo ein 
atmosphärisches Gas absorbiert oder emittiert. 
Das letztere ist aber in unserem Falle kein schwer- 
wiegender Nachteil, denn in der hohen Atmosphäre 
interessieren, wie wir gesehen haben, hauptsächlich 
nur die durch Absorption der Sonnenstrahlung ent- 
standenen Schichten und gerade diese Fälle siebt ja 


‘die Methode heraus. Dabei ist noch zu bemerken, 


daß die Temperaturbestimmung nur eine Neben- 
leistung der optischen Methode ist und daß die 
optische Untersuchung der hohen Atmosphäre, 
ganz abgesehen vom lange bekannten Polarlicht, 
überhaupt erst zur Entdeckung der Ozonschicht, 
der Schichten des Natriums und Calciums, der 
Vorgänge beim Nachthimmelsleuchten und zum 
Teil sogar zur Höhenbestimmung dieser Schichten 
geführt hat. Die moderne Theorie der Spektren 
gibt uns ja weitgehende Aufschlüsse über den 
Mechanismus der Absorption und Emission und 
insbesondere auch über die Anfangs- und End- 
zustände der Atome und Moleküle bei diesen 
Prozessen, so daß die spektrale Untersuchung der 
hohen Schichten bereits eine Reihe von Aussagen 
über ihren Zustand machen konnte. Die Be- 
stimmung der Temperatur kann beim Atom- 
spektrum durch Messung der Linienbreite, die 
durch den Dopplereffekt’ infolge der thermischen 
Bewegung hervorgerufen ist, erfolgen, beim Spek- 
trum der Moleküle durch Messung der Intensitäts- 
verteilung in der Rotations- und Schwingungs- 
struktur der Bandent). Da die direkten Messungen 
in der Atmosphäre unter Benutzung von Regi- 
strierballonen kaum über die 30 km-Höhe hinaus- 
gekommen sind, wird man den weiteren Ergeb- 
nissen der Anwendung der optischen Methode 
auf die Untersuchung der hohen Schichten mit 
Interesse entgegensehen. 


1) Vgl. darüber z.B.: G. HERZBERG, Molekiilspek- 
tren und Molekülstruktur 1939. 
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Dampfdruckmessung reaktionsfähiger Stoffe. 
(Eine neue Anwendung des Trennrohres.) 
Von R. FLEISCHMANN, Heidelberg. 
(Aus dem Institut für Physik am Kaiser Wilhelm-Institut für medizinische Forschung.) 


Das Trennrohr von Crusıus und DIckEt!) ist 
bisher vor allem zur Aufspaltung chemisch nicht 
oder nur sehr schwer trennbarer Gemische verwen- 
det worden. So ist damit bei Chlor zum erstenmal 
die vollständige Trennung zweier Isotope (C135 
und Cl8?) in Mengen von einigen Gramm gelungen. 
Es soll hier darauf hingewiesen werden, daß das 
Trennrohr auch als Laboratoriumshilfsmittel wert- 
volle Dienste leistet, wenn es sich darum handelt, 
Gase oder Dämpfe trotz eines erforderlichen 
Druckausgleiches von anderen Stoffen getrennt 
zu halten. Diese Aufgabe tritt z. B. auf bei der 
Dampfdruckmessung reaktionsfähiger Stoffe mit 
einem Hg-Manometer. Im folgenden sollen als 
Beispiel für diese Anwendung des Trennrohres 
Messungen an Br mitgeteilt und die dabei im Trenn- 
rohr ablaufenden Vorgänge kurz behandelt werden. 

1. Dampfdruckme g: Die verwendete Ver- 
suchsanordnung ist schematisch in Fig. ı wieder- 
gegeben. Tr ist ein Trennrohr aus Glas mit einem 
elektrisch heizbaren Pt-Draht, der durch eine 
Pt-Ir-Feder gespannt wird. Der Draht trägt wie 
üblich einige Pt-Scheibchen, die den Draht zen- 
trieren. Oben ist über “ein U-Rohr ein Hg- 
Manometer angeschlossen. Im unteren Ende des 
Trennrohres befindet sich flüssiges Br, dessen 
Dampfdruck in Abhängigkeit von der Temperatur 
gemessen werden soll. Bei den unten beschriebenen 
Versuchen war das Rohr 145 cm lang und hatte 
6 mm Innendurchmesser. 

Zu Beginn des Versuches wird das Br mit 
flüssiger Luft gekühlt und das Rohr evakuiert, 
dann wird bis zu einem bestimmten Druck », 
He-Gas eingefüllt, der Trennrohrdraht geheizt 
(Druck p,) und das Br mit Hilfe eines Bades zu- 
nehmend auf verschiedene Temperaturen 7 ge- 
bracht. Durch den sich entwickelnden Br,-Dampf 
wird He verdrängt, wobei der am Manometer 
ablesbare Druck steigt. Bei genügend hoher Br- 
Temperatur und genügender Trennrohrlänge ver- 
läuft die Mischzone (vgl. unten Fig. 3) ganz im 
Trennrohr. Am unteren Ende wird dann reiner 
Br,-Dampf, am oberen Ende reines He vorhanden 
sein. Obwohl die beiden Gase kommunizieren, 
bleibt die Verteilung aufrechterhalten. Bei dieser 
Lage der Mischzone ist der zu bestimmende Dampf- 
druck des Br genau gleich dem Druck des He. Das 
U-Rohr wird mit flüssiger Luft gekühlt; das hat 
zunächst nur den Zweck, das Manometer auch bei 
unvorsichtigem Hantieren vor den aggressiven 
Dämpfen zu schützen. Um mit einer einzigen He- 
Füllung einen möglichst großen Druckbereich 


1) K. Crusıus u. G. Dicker, Z. physik. Chem. B 
44, 397 u. 451 (1939). 


überdecken zu können, muß das Nebenvolumen, 
d. h. das Volumen V, des Manometers samt U-Rohr 
möglichst klein gegenüber dem Volumen V, des © 
Trennrohrs, und das Trennrohr genügend lang ge- 
macht werden. Ein Ballastvolumen am unteren 
Ende ist zu vermeiden. Für Messungen in einem 
größeren Druckbereich sind mehrere He-Füllungen 
erforderlich. 

Da für den Zusammenhang zwischen Dampf- 
druck p’ und absoluter Temperatur 7’ näherungs- 


Volumen bs 


Im 


volumenvs 


Fig. 1. Versuchanord- 
nung zur Dampfdruck- 
messung. 


weise gilt log p’ = A/T, so ist es zweckmäßig, 
stets logp gegen 1/7’ aufzutragen, wo unter p der 
Druck im Manometer zu verstehen ist. Für ver- 
schiedene Druckbereiche verwendet man verschie- 
dene He-Fülldrucke und erhält den Zusammenhang 
zwischen Dampfdruck und reziproker Temperatur 
als Hüllkurve an die gemessenen Kurven. Fig. 2 
zeigt Messungen mit Br bei den He-Ausgangs- 
drucken von 24; 17; 3,1; 1,3 mm Hg. Die Drucke 
wurden mit einem Kathetometer abgelesen. Durch 
die vier eingezeichneten Kurven ist die fast gerad- 
linige Hüllkurve recht genau definiert. Mit großen 
Kreisen sind Br-Dampfdrucke nach Literatur- 
angaben!) eingetragen. Man erkennt die Brauch- 
barkeit des Verfahrens. 

Die nähere Diskussion des Verfahrens wird 
zeigen, daß die Mischzone ein viel längeres Trenn- 
rohr erfüllen würde, daß aber der obere Teil der 
Mischzone bei dem gewählten Rohrdurchmesser 
infolge der Transportverhältnisse im Trennrohr 


1) LANDOLT-BÖRNSTEIN, HwII, S. 1332; EgI, S.721. 
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fiir Gase mit sehr verschiedenem Molekulargewicht 
abgeschnitten werden darf, ohne daß die Dampf- 
druckmessung merklich beeinflußt wird. 

2. Verlauf und Ausdehnung der Mischzone: 
Die Konzentrationsverteilung in der Mischzone 
eines Trennrohres läßt sich kennzeichnen durch 
eine charakteristische Länge L, = K/H, auf der 


sich die Größe + pr (für y oo also y selbst) um das 


e-fache ändert. y ist die Konzentration der einen 
Komponente des Gemisches. Der Zusammenhang 
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Fig. 2. Dampfdruckmessung von Brom. Manometer- 
druck in Abhängigkeit von der Br-Temperatur für 
verschiedene He-Fiillungen. Die Hüllkurve (nahezu 
gerade Linie) ergibt den Br-Dampfdruck. 


von L, mit. den Konstanten des Gases ist von 
WALDMANN und JENSEN!) abgeleitet worden. Da- 
bei geht vor allem der Koeffizient n der inneren 
Reibung und die Dichte go des Gases ein. Beide 
Größen treten quadratisch auf, der Haupteinfluß 
rührt von o her. Bei der Trennung von Isotopen 
oder von Gasen mit ähnlichen Molekulargewichten 
kann man längs des ganzen Trennrohres eine prak- 
tisch einheitliche Gasdichte annehmen. Daher gilt 
auch längs des ganzen Trennrohres ein einheit- 
liches L,. Die Konzentrationsverteilung für diesen 


1) L. WALDMANN u. H. JENSEN, Naturwiss. (er- 
scheint demnächst). 


FLEISCHMANN: Dampfdruckmessung reaktionsfähiger Stoffe. 


Die Natur. 
wissenschafte,. 


Fall ist in Fig. 3a wiedergegeben. Ganz anders 
werden die Verhältnisse bei der Trennung von 
Gasen mit sehr verschiedener Dichte; wir setzen 
dabei ein Trennrohr mit einheitlicher lichter Weite 
voraus. In Tabelle 1 sind die zugehörigen L, für 
verschiedene Drucke und Mischungsverhältnisse 
für einen Rohrdurchmesser von 6 mm nach der 
Theorie ausgerechnet. Dabei ist stets der gleiche 
Temperaturunterschied zwischen kalter und war- 
mer „Wand‘ angenommen. In Wirklichkeit wird 
ein durchlaufender Draht in dem Gas mit höherem 
Molekulargewicht wegen der dort geringeren 
Wärmeleitung heißer, L, dort also kleiner!). Die 
konzentrationsabhängigen Unterschiede werden 
daher bei dieser naturgemäßen Betriebsart noch 
größer als in der Tabelle ı angegeben. 

Man sieht, daß bei Drucken von 0,2 Atm und 
bei hohem Br-Gehalt die Länge Z, viel kleiner als 


Fig. 3. Konzentra- 
tionsverlauf längs 
eines Trennrohres. 
a) bei ähnlichem 
Molekulargewicht 
(ähnlicher Dichte), 
b) bei sehr verschie- 
denem Molekular- 
gewicht (verschie- 
dener Dichte), 
L,charakteristische 
Länge (vgl. Tab. 1). 


bang 


Fig. 3b. 


Fig. 3a. 


die verwendete Trennrohrlänge ist. Kurze Rohr- 
stücke weisen also schon erheblichen Konzentra- 
tionsunterschied auf. Bei kleinen Drucken und 
bei geringem Br-Gehalt (geringer Gasdichte) wird 
dagegen L, außerordentlich groß. Eine voll- 
ständige stationäre Trennung würde sehr große 
Rohrlängen erfordern. Ein gestaffeltes Trennrohr 
mit nach oben zunehmender Weite ist wegen der 
Volumenverteilung unzweckmäßig. Bei einheit- 
lichem Rohrdurchmesser nimmt nach der Tabelle 
L, und damit auch die Konzentration des schweren 
Anteils von unten nach oben zunächst sehr schnell, 
dann jedoch immer langsamer ab. Schematisch 
ist der Konzentrationsverlauf im Fall stationärer 
Endeinstellung unter Anlehnung an Tabelle ı in 
Fig. 3b wiedergegeben. Er unterscheidet sich 
wesentlich von dem in Fig. 3a dargestellten Ver- 
lauf, der sich ebenfalls auf die Endeinstellung 
bezieht. 


1) Es ist möglich, daß diese Erscheinung auch bei 
den von Crusıus und Dicker (l.c.S.471) beob- 
achteten Abweichungen von der theoretischen Erwar- 
tung eine Rolle spielt. 
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Tabelle 1. 
Z, (Einheit cm) = K/H 
(mm 760 380 152 76 38 15,2 
I 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 
100% He+ 0% Br 578 2330 14400 58500 231000 I 450000 
95% „+ 5% ,, — = 1640 — = = 
90% + 10% PR 57° = and 
85% + 15% 285 _- = 
715% » + 25% ,, 10 21,3 124 497 2000 12500 
50% „+ 50% ,, 24,0 10,0 34,5 112 445 2790 
25% » + 75% „ 59,5 16,3 13,1 43,0 171 1075 
0% ,, + 100% ,, 100 25,6 10,2 26,5 102 705 
R, (Einheit cm) 
100% He+ 0% Br, 2,6 4,14 7,6 12,1 19,2 35,4 
75% + 25% „ 0,53 0,85 1,56 2,47 3,93 7,25 
50% „+ 50% „ 0,32 0,51 0,95 1,50 2,38 4,4 
25% » + 75% » 0,24 0,38 0,69 1,09 1,73 3,2 
0% ,, + 100% ,, 0,20 0,31 0,58 0,92 1,46 2,68 
H (Einheit 10~® g/sec) 
100% He+ 0% Br, 0,91 0,20 0,035 0,0088 0,0022 0,00036 
715% +» + 25% ,, 96 24,2 3,90 0,98 0,24 0,044 
50% „+ 50% ,, 413 103 16,0 4,1 1,03 0,16 
25% » + 75% 4, 1000 244 38,6 9,9 2,5 0,39 
0% ,, +100% ,, 1580 386 | 62,0 15,3 4,0 0,63 


Drahttemperatur 500° C 


Die charakteristische Länge L, wird nach der 
Theorie ein Minimum für einen gewissen charak- 
teristischen Rohrradius R,. Für kleinere oder 
größere Radien ist Ly größer. In der Tabelle ist 
auch R, in Abhängigkeit vom Druck und vom 
Mischungsverhältnis angegeben. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich der Gleich- 
gewichtszustand einstellt, hängt vom ‚Transport‘ 
ab. Wir betrachten nur den dafür charakteristi- 
schen Anfangstransport, d. h. die Menge der einen 
Komponente, die beim Ausgang von einer homo- 
genen Mischung beim Beginn des Trennvorgangs 
je Zeiteinheit längs des Trennrohres befördert 
wird. Der Anfangstransport ist proportional 
. y(ı—y) H, wo y wieder die Konzentration und 
H eine vom Rohrdurchmesser, von n und g ab- 
hängige Größe ist. Der Transport nimmt mit zu- 
nehmender Annäherung an den Zustand der End- 
einstellung gegen Null ab. In Tabelle ı ist auch 
H für verschiedene Konzentrationen und Drucke 
angegeben. Man erkennt, daß der Transport für 
die Br-reiche Mischung groß, für die Br-arme 
Mischung aber sehr klein ist. 


3. Vorgänge am Rohrende in kurzen Trenn- * 


rohren. Falls bei beschränkter Rohrlänge die Br- 
arme Mischung an das obere Rohrende heranreicht, 
kann in der Anordnung der Fig. ı dauernd Br,- 
Dampf in das U-Rohr diffundieren. Die Nach- 
lieferung von Br erfolgt in der Nähe des oberen 
Endes sehr langsam (kleiner Transport), in den 
unteren Teilen dagegen rasch (großer Transport). 
Unten herrscht also eine Verteilung, die in sehr 
guter Näherung der stationären Endeinstellung 
entspricht, oben dagegen ist der Konzentrations- 
abfall steiler als der stationären Endeinstellung 


entspricht. Das sehr langsame Abströmen von 
Br-Dampf am oberen Ende ‚beeinflußt die Dampf- 
druckmessung daher nicht. 

Wenn die Mischzone an das untere Ende heran- 
reicht, so wird — im Unterschied zu dem eben 
behandelten Fall — die Dampfdruckmessung 
beeinflußt. Am unteren Ende befindet sich dann 
ein Gemisch aus He und Br,-Dampf, dessen 
Gesamtdruck p gemessen wird. Dieser ist also stets 
höher, im Grenzfall gleich dem Dampfdruck p’. 
Der Partialdruck des He kann berechnet werden, 
wenn sich die örtliche Lage der Mischzone angeben 
läßt und L, bekannt ist. Für die Berechnung wird 
benötigt: Der He-Fülldruck p, (bei geheiztem 
Draht und eingefrorenem Br), der beobachtete 
Druck p, das Volumen V, des Trennrohres, das 
Volumen V, von Manometer und U-Rohr. Dann 
ergibt sich das Volumen V,,, das durch die Gegen- 
wart des Br,-Dampfes verdrängt wird (beim 

Vi+Vs—Ve 
mäßig, V,, graphisch als Funktion von p/p, auf- 
zutragen. > 

Man muß nun noch wissen, in welchem Ab- 
stand vom einen Trennrohrende (z. B. dem unte- 
ren) ein bestimmtes Mischungsverhältnis (z. B. 1:1) 
vorhanden ist. Als Näherung für die wirklichen 
Verhältnisse kann man annehmen, daß der untere 
Teil des Trennrohres jeweils von reinem Br,-Dampf 
bis zum Volumen V,, erfüllt ist, und daß sich 
oberhalb davon reines He befindet. Wo in dieser 
Ersatzvorstellung Br, und He aneinandertreffen, 
kann man die Stelle annehmen, wo auch in Wirk- 
lichkeit das Verhältnis Br,:He = ı:ı ist. Der 
Abstand a dieser Stelle vom unteren Ende ergibt 


Druck p), aus Es ist zweck- 
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sich aus V,,=2x+q, wo q der Querschnitt des 
Trennrohres ist. x läßt sich wieder als Funktion 
von p/p, angeben. Wenn man dann noch J, kennt, 
so läßt sich das Mischungsverhältnis Br,:He am 
unteren Ende und damit der Partialdruck des Br, 
angeben. In Fig. 2 sind die berechneten Partial- 
drucke eingetragen. Es wurde versucht, einheitlich 
mit LZ, = 60cm durchzukommen. Das Ergebnis 
zeigt, daß die so abgeleiteten Dampfdruckwerte 
sogar noch bis zum Mischungsverhältnis ı:ı (ge- 
messener Druck = doppelter Dampfdruck) gut 
auf der Geraden logp A/T liegen. Bei den senk- 
rechten Linien ist das Mischungsverhältnis Br, : He 
= 1:1. Die zunächst als Hüllkurve gewonnene 
Linie kann also mit voller Berechtigung als Wieder- 
gabe des wirklichen Zusammenhangs von Sätti- 
gungsdruck und Temperatur angesehen werden. 
Die Verschiebung der Mischzone mit steigen- 
dem Dampfdruck läßt sich sehr gut durch Messung 
des Spannungsabfalls am geheizten Draht bei kon- 
stant gehaltenem Heizstrom verfolgen und über- 
wachen, da die Wärmeableitung und damit die 
Drahttemperatur stark vom Molekulargewicht 
(nicht aber vom Druck) abhängt. . Durch die Ver- 
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schiebung der Mischzone gerät ein anderer Bruch- 
teil der Drahtlänge auf höhere oder tiefere Tem- 
peratur. Auch die Bildung von evtl. Zersetzungs- 
gasen läßt sich erkennen, soweit sie schwerer 
kondensierbar sind als die zu untersuchende 
Substanz (Wärmeleitung verschieden von der des 
He). Bei den obigen Messungen mit Br, wurde der 
Trennrohrdraht stets mit 2,0 Amp. geheizt. Der 
Spannungsabfall betrug bis zu 36 V, bei reinem He 
war er dagegen nur 17,5 V. 

9. Die Temperaturabhängig- 
keit ı des Dampfdrucks von aggressiven Substanzen 
Substanzen läßt sich mit Hilfe eines Trennrohres 
und eines Hg-Manometers messen. Im unteren 
Ende des Trennrohres befindet sich die Substanz, 
das Trennrohr wird mit He gefüllt, und oben wird 
ein Hg-Manometer angeschlossen. Das Ergebnis 
für Br ist in Fig. 2 wiedergegeben. 

Es wird darauf hingewiesen, daß der Konzen- 
trationsverlauf längs eines Trennrohres bei der 
Trennung von Stoffen mit sehr verschiedenem 
Molekulargewicht sich wesentlich unterscheidet 
von dem bei Stoffen mit ähnlichem Molekular- 
gewicht (Fig. 3a u. b). 


Die spektralanalytische Untersuchung von Einschlüssen. 
Von G. THANHEISER f und J. HEyes, Düsseldorf. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Eisenforschung). 


Es ist bekannt, in wie entscheidendem Maße 
die Metallographie und die Mineralogie durch die 
Möglichkeit gefördert worden sind, die inter- 
essierenden Objekte mikroskopisch untersuchen zu 
können. Erst das Mikroskop erschloß die Mannig- 
faltigkeit der Gefügebestandteile der einzelnen 
Legierungen und die Vielheit der verschiedenen 
Kristallarten, die manchmal am Aufbau eines 
Minerals beteiligt sind. Das ließ naturgemäß den 
Wunsch aufkommen, die chemische Zusammen- 
setzung dieser kleinen Partikeln zu ermitteln. 

Da ihre geringe Größe in den meisten 
Fällen eine chemisch-analytische Untersuchung 
ausschließt, ist man gezwungen, ihre chemische 
Natur durch Vergleich ihrer äußeren Eigenschaften 
wie der Form, der Farbe, des Glanzes, der Härte, 
des Verhaltens gegen lösende Reagenzien u. a. mit 
denen bekannter chemischer Körper zu bestimmen. 
Wenn auch diese subjektiven Methoden bei Vor- 
handensein eines durch Untersuchung zahlreicher 
Objekte gewonnenen Erfahrungsschatzes zur Fest- 
stellung der chemischen Natur fast sämtlicher Ge- 
fügebestandteile geführt haben, so ist doch ein 
objektives Verfahren zur Bestimmung der chemi- 
schen Komponenten von nicht geringer Bedeutung, 
stützt und sichert es doch die auf optischem Wege 
erhaltenen Befunde und klärt Fälle, in denen die 
Entscheidung schwierig ist. 

Es sind deshalb schon verschiedene Verfahren 
entwickelt worden, die eine eindeutige Erkennung 
der chemischen Zusammensetzung von Gefüge- 
bestandteilen ermöglichen sollen. 


Es lag nahe zu versuchen, die große Empfind- 
lichkeit der Spektralanalyse in Verbindung mit 
der Eindeutigkeit ihrer Ergebnisse auf das vor- 
liegende Problem anzuwenden. H. Morıtz!) hat 
als erster diese Möglichkeit erkannt und mit einem 
feinen Bohrer den interessierenden Gefügebestand- 
teilen Material entnommen, um es im Kohlelicht- 
bogen zu untersuchen. Auf röntgenspektroskopi- 
schem Wege wurde von L. v. HAmos?) der Ver- 
such gemacht, die unterschiedliche Zusammen- 
setzung verschiedener Gefiigebestandteile zu er- 
kennen, doch konnten mit diesem Verfahren 
nur recht grobe Strukturunterschiede erfaßt 
werden. 

Von G. SCHEIBE und J. Martin® 4) ist sodann 
noch ein Verfahren angegeben worden, das einen 
wesentlichen Beitrag zur Lösung des Problems dar- 
stellt. Sie hatten in eingehenden Vorversuchen die 
Bedingungen geklärt, unter denen der Funke ein 
möglichst kleines Flächenelement erfaßt. Durch 


*-Verringern des Abstandes der Gegenelektrode, 


durch Herabsetzen der Funkenintensität, der 
Kapazität und der Selbstinduktion gelang es ihnen, 
die Wirkung des Funkens auf sehr kleine Flächen 
zu beschränken. Allerdings mußten sie dabei auf 
den Spalt des Spektrographen verzichten, um 


1) H. Moritz, Zbl. Min. Geol. Paläont. A 1929, 
251—254 

v. Hänos, Metallwirtsch. 15, 433 —436 (1936). 

3) G. SCHEIBE u. J. MARTIN, Spectrochimica Acta 1, 
47—66 (1939). 


4) J. Martin, Diss. München 1937. 
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trotz der geringen Funkenintensität ausreichend 
belichtete Spektren zu erhalten. 

Dieser Verzicht auf den Spalt, an dessen Stelle 
der kleine Funke tritt, hat naturgemäß eine Ver- 


Nähnadel. 
Fig. 1. rd. 1oomal. 


Bohrnadel. 


schlechterung der Definition der Linien zur Folge. 
Nachteilig für die praktische Anwendung sind der 
Einbau der Funkenstrecke in eine gasdichte Kam- 
mer, das Arbeiten mit einem Schutz- 
gas und der verhältnismäßig ver- 
wickelte Aufbau des elektrischen Teils 
der Anordnung. Zwar kann die Zu- 
sammensetzung des Gefüges über eine 
gewisse Strecke auf Grund des Spek- 
trums ermittelt werden, eine Unter- 
suchung kleiner Flächenelemente ist 
jedoch nicht ohne weiteres möglich. 

Im Kaiser Wilhelm-Institut für 
Eisenforschung sind, angeregt durch 
die ersten Ergebnisse von SCHEIBE 
und Martin, Versuche in derselben 
Richtung unternommen worden, über 
die ausführlicher in einer inzwischen 
erschienenen Veröffentlichung in den 
Mitteilungen des Kaiser Wilhelm- 
Instituts berichtet wird. Dabei 
wurde besonderer Wert auf einen 
möglichst einfachen Aufbau der An- 
ordnung gelegt. 

Im Gegensatz zu SCHEIBE und 
MARTIN wurde die Begrenzung der 
Abfunkfläche nicht durch eine außerordentlich 
weitgehende Schwächung des Funkens versucht. 
Sie mußte auch zu erreichen sein, wenn man 
den Funken durch ein Loch in einem Isolator 
auf die zu untersuchende Stelle auftreffen ließ. 
Das setzte bei kleinen Flächenelementen voraus, 
daß in den Isolator ein entsprechend feines Loch 
von wenigen hundertstel Millimetern Durch- 
messer gebohrt werden konnte. Als Isolator wurde 


Nw. 1941. 


Einschluß vor dem Abfunken. 
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wegen seiner Temperaturbeständigkeit, seiner 
Durchsichtigkeit und seiner hohen elektrischen 
Festigkeit Glimmer gewählt. 

Zuerst mußte aber ein geeignetes Werkzeug 
zum Durchbohren des Glimmers geschaffen werden. 
Da Bohrer mit einem Durchmesser von wenigen 
hundertstel Millimetern nicht erhältlich waren, 
wurden zwei Verfahren entwickelt, um solche 
Bohrer selbst herzustellen. 

Nach dem ersten Verfahren werden dünne 
Nadeln, die in einem Bohrfutter eingespannt sind, 
nach genauer Justierung in die Drehachse der Bohr- 
machine unter langsamer Rotation in einem ge- 
eigneten Elektrolyten anodisch abgeätzt, bis sie 
die gewünschte Feinheit haben. Bei dem zweiten 
Verfahren wird ein Stahlstift in einer Schleif- 
maschine unter geringer Neigung gegen die Dreh- 
achse der Schleifscheibe auf größtmöglichste Fein- 
heit der Spitze geschliffen. In Fig. ı ist eine auf 
diese Weise hergestellte Bohrnadel einer gewöhn- 
lichen Nähnadel gegenübergestellt; der Durch- 
messer der Bohrnadelspitze beträgt ungefähr 
0,01 mm. 

Die zu durchbohrenden Glimmerplättchen wer- 
den über kleine mit Quecksilber gefüllte Ver- 
tiefungen einer Stahlplatte gelegt und bei hoher 
Drehzahl der Bohrmaschine durchbohrt. Zwischen 
Nadelspitze und Quecksilbertropfen liegt eine 
Potentialdifferenz, die den Durchtritt der Spitze 
durch das Glimmerplättchen leicht an einem Meß- 


Einschluß nach dem Abfunken. 
Fig. 2. Sulfideinschluß (Probe 114 W) 200 mal. 


instrument erkennen läßt. Die durchbohrten 
Glimmerplättchen, an deren Stelle man nach einem 
Vorschlage von G. Baız, Stuttgart, auch Gips- 
plättchen verwenden kann, werden dann auf den 
Schliff so aufgeklebt, daß das Loch sich gerade 
über der zu untersuchenden Stelle befindet. 

Um eine möglichst große Linienintensität zu 
erhalten, werden die Probe und die Gegenelektrode 
möglichst weit, auf ungefähr 5—ıomm, dem 
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Spalt genähert. Bei der Kleinheit des Funkens 


und dem geringen Abstand der Funkenstrecke vom 
Spalt ist naturgemäß eine genaue Justierung des 
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Fig. 3. Spektren der Probe 114 W. a = Spektrum des Sulfideinschlusses. 


b = Spektrum des Grundgefüges. 


Funkens in die optische Achse des Spektrographen 
von besonderer Bedeutung. 


Fig. 4. Einschluß in einem 
Hochdruckrohr. rd. 200 mal. 


Zur Justierung der Gegenelektrode wird an die 
Stelle der Kassette eine Quecksilberlampe gesetzt. 


ty 


b = Spektrum des Grundgefüges. 


Einschluß vor dem Abfunken. 
Fig. 6 (Probe 66). Vanadingehalt 0,06%. 2zoomal. 


. 


Fig. 5. Spektren Hochdruckrohr. a = Spektrum des Einschlusses. 
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Das von ihr ausgehende Licht tritt in Richtung 
der optischen Achse aus dem Spalt des Spektro- 
graphen aus. Es ist nun nicht schwierig, die mit 
dem Elektrodenhalter am Spalt- 
kopf befestigte Gegenelektrode 
in die optische Achse zu justie- 


ren. 
} | Dagegen bereitet die Justie- 
' rung der Abfunkstelle größere 
\ Schwierigkeiten. Wegen seiner 
S Kleinheit kann das Loch im 
& Glimmer nur unter dem Mikro- 
a skop erkannt werden. Nach 
n einer Reihe von Versuchen er- 
y wies es sich am zweckmäßig- 
sten, an einer Lupe isoliert eine 
Elektrode so zu befestigen, daß 
nach Einschalten der Hochspan- 
nung der Funke beobachtet 
werden konnte. Da der Funke 
in der Nähe der Abfunkstelle 
nur durch das Loch im Glimmer zur Probe über- 
gehen kann, andererseits aber auch der in Rich- 


Einschluß nach dem Abfunken. 


tung der optischen Achse aus dem Spalt aus- 
tretende Lichtstrahl auf der Probe sichtbar ist, 
so ist es mit Hilfe eines Kreuztisches, 
auf dem die Probe liegt, leicht möglich, 
auch die Abfunkstelle in die optische 
Achse zu justieren. 

Als Hochspannungsquelle dient der 
FEUSSNERSche Funkenerzeuger, dessen 
Kapazität und Selbstinduktion abge- 
“ schaltet wird. Im Funkenkreis liegt zur 
Herabsetzung der Funkenintensität ein 
Wasserwiderstand von rd. 40000 Ohm 
und parallel zur Funkenstrecke eine 
Kapazität von 400 cm. 

Durch Regelung des Primärstromes 
wird die Hochspannung auf einen Wert 
eingestellt, bei dem der Funke nur perio- 
disch überspringt. Die Belichtungszeit 
beträgt ı min. Zur Aufnahme werden 
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wegen ihrer groBen Empfindlichkeit Agfa-Iso- 
chromplatten benutzt. 

An einer Reihe von Einschlüssen im Stahl 
konnte die Brauchbarkeit des Verfahrens gezeigt 
werden. In Fig. 2 ist eine Aufnahme einer Stahl- 
probe vor und nach dem Abfunken wiedergegeben. 


> 


Rs 

& NS 


Fig. 7. Spektren (Probe 66). a = Spektrum des Ein- 
schlusses. b = Spektrum des Grundgefüges. 


Der Stahl enthält 0,87 %C, 0,37 % S und 3,90 % Ti. 
Man sieht, daß der Funke den zu unter- 


suchenden Einschluß genau erfaßt hat. Das erste 
der in Fig. 3 wiedergegebenen Teilspektren läßt 
deutlich im Spektrum des Sulfideinschlusses die 
Titan-Linien 3361,2 bzw. 3849,4 erkennen, die im 
Spektrum des Grundgefüges vollständig fehlen. 
Aus dem zweiten ist an der Linie 2576,1 zu ersehen, 
daß auch das Mangan, das nur in Spuren in dem 


Magnetkies. 


Pentlandit. 
Fig. 8. Abfunkstellen in einer Erzprobe. 100 mal. 


zum Erschmelzen der Probe verwandten Armco- 
eisen vorhanden war, in dem Sulfideinschluß stark 
angereichert ist. 

An einer weiteren Probe sollte festgestellt 
werden, welcher Art der in Fig. 4 wiedergegebene 
Einschluß sei. Das Spektrum (Fig. 5) zeigt, daß 
es sich um einen stark manganhaltigen Einschluß 
handelt. 
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Sehr schön läßt sich aus den nächsten Figuren 
die Anreicherung von sehr geringen Zusätzen in den 
Einschlüssen. erkennen. Fig. 6 zeigt einen Ein- 
schluß in einem Stahl, dem zur Desoxydation 
Vanadin zugesetzt worden war. Im zugehörigen 
Spektrum (Fig. 7) ist deutlich die starke Kon- 
zentration des Vanadins in den Einschlüssen fest- 
zustellen, 

Liegen die Einschlüsse in Form von Silikaten 
oder von Tonerde vor, so empfiehlt es sich, die 
Kapazität im Funkenkreis heraufzusetzen, um eine 
Anregung dieser hochschmelzenden und nicht- 
leitenden Oxyde zu erhalten. Eine geringe Ver- 
größerung der abgefunkten Fläche ist dabei in 
Kauf zu nehmen. 

Auch für die Untersuchung von Erzen kann das 
Verfahren mit Erfolg herangezogen werden. Leitet 
die Erzprobe den elektrischen Strom, so läßt sich 
die bei der Untersuchung von Stahlproben be- 
währte Arbeitsweise ohne weiteres anwenden. 
In vielen Fällen finden sich aber in nichtleitenden 
Erzen kleine Einsprengungen von leitenden Erz- 
partikelchen, deren Natur ermittelt werden soll. 

Man kennzeichnet hierzu zweckmäßig die zu 
untersuchende Stelle durch einen mit einem Dia- 
manten eingeritzten Kreis und photographiert sie. 
Die Probenoberfläche wird dann durch eine Gold- 
schicht, die durch Kathodenzerstäubung auf- 
gebracht wird, leitend gemacht. Da die einzelnen 
Gefügebestandteile sich deutlich durch ihr mehr 
oder weniger großes Relief aus der polierten Ober- 
fläche herausheben, kann man sie, besonders durch 
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Fig. 9. Spektren der Erzprobe. 
a = Magnetkies. b = Pentlandit. 


Vergleich mit der Aufnahme des Gefüges vor der 
Kathodenzerstäubung, gut erkennen und mit dem 
durchbohrten Glimmerplättchen abdecken. 

Aneinem Magnetkies (FeS) mit Einsprengungen 
von Pentlandit ([FeNi]S), Fundort Sudbury, 
Canada, der uns von Herrn Prof. EHRENBERG, 
Aachen, dankenswerterweise ebenso wie die unten 
beschriebene Erzprobe, zur Verfügung gestellt 
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100 mal. 


21000 15. 
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Fig. 11. Teilspektren. 
a= gediegener Wismut. b= 


worden war, wurde sowohl der Magnetkies wie auch 
der Pentlandit abgefunkt (Fig. 8). Die dazu- 
gehörigen Spektren sind in Fig. 9 wiedergegeben. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Man erkennt deutlich die starke Intensitäts- 
steigerung der Ni-Linie 3414,8 im Spektrum des 
Pentlandits. Die Fe-Linie 3440,99 dagegen hat in 
beiden Spektren ungefähr gleiche Intensität. 

Die zweite untersuchte Probe, ein quarzitisches 
Erz der Grube Sophie bei Wittichen, Schwarzwald, 
enthielt gediegenes Wismut in einer Grundmasse 
von Safflorit (CoAs,). Die Abfunkstelle im ge- 
diegenen Wismut war wegen des niedrigen Schmelz- 
punktes stark verbreitert, so daß sich eine Wieder- 
gabe erübrigt; die Abfunkstelle im Safflorit zeigt 
Fig. 10. Das Spektrum (Fig. 11) läßt deutlich das 
kräftige Auftreten der Bi-Linie 3067,7 erkennen, 
die im Spektrum des Safflorits nur schwach in 
Erscheinung tritt. In anderen Ausschnitten des 
Saffloritspektrums sieht man dagegen deutlich 
die Co-Linie 3405,1 und die As-Linie 2349,8 sowie 
schwach auch die Ni-Linie 3414,8, die im Spektrum 
des gediegenen Wismuts vollständig fehlen. 

Diese wenigen Beispiele zeigen, daß das neu 
entwickelte Verfahren der Untersuchung kleiner 
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Safflorit (CoAs,). 


Einschliisse brauchbare Ergebnisse liefert und in der 
Lage ist, auf manchen Gebieten der Metallkunde 
und der Mineralogie wertvolle Hilfe zu leisten. 


Die Auffüllung und die Erweiterung des periodischen Systems. 
Von FRITZ STRASSMANN, Berlin-Dahlem. . 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie.) 


Mit der Einordnung der chemischen Elemente 
in das periodische System hatten MENDELEJEFF 
und L. MEvER dem Chemiker ein äußerst wert- 
volles Hilfsmittel bei der Suche nach neuen Ele- 
menten gegeben, denn einmal wiesen die zweifellos 
vorhandenen Lücken im System auf noch un- 
bekannte Elemente hin, andererseits aber gestat- 
tete gerade das System durch eine Interpolation 
eine recht gute Voraussage chemischer und physi- 
kalischer Eigenschaften der Elemente und ihrer 
Verbindungen, wie MENDELEJEFF selbst dies in 
glücklichster Weise an den Beispielen des Skan- 
diums, Galliums und Germaniums zeigen konnte. 


Allerdings mußte damit gerechnet werden, daß 


_ Unsicherheiten bezüglich der Zuordnung im peri- 


odischen System, außergewöhnliche chemische 
Ähnlichkeit oder ausschließliches Vorkommen in 
geringen Konzentrationen die Isolierung der fehlen- 
den Elemente erschweren konnten, so daß die rest- 
lose Ausfüllung der Lücken des Systems eine Frage 
der analytischen Geschicklichkeit und der Vervoll- 
kommnung der apparativen Hilfsmittel zu sein 
schien. 

So kommt z. B. das Element 72,.das Hafnium, 
schätzungsweise in etwa gleicher Verbreitung vor 
wie das Thorium und findet sich als steter Be- 
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Fig. 10. Abfunkstelle im Safflorit (CoAs,). 
| 


Heft 
8. 8. 1941 


gleiter des Zirkons in dessen Mineralien in Mengen 
von etwa 1%; im Alvit, einem Zirkon-Hafnium- 
Thorium-Silikat, sogar in erheblich größerer Kon- 
zentration. Nach einer älteren Anschauung sollte 
das Element 72 das Schlußglied in der Gruppe der 
seltenen Erden sein. Die Boursche Theorie über 
den Bau der Atomhülle wies ihm eindeutig seinen 
Platz in der 4. Gruppe des periodischen Systems an, 
zwischen Zirkon und Thorium. Im Jahre 1923 
konnten CoSTER und v. HEvEsy daraufhin bei der 
röntgenographischen Untersuchung einer Reihe 
von Zirkonmineralien einige Linien dem Element 72 
zuordnen und bei der analytischen Untersuchung 
die chemischen Eigenschaften des Elements ein- 
gehend studieren. Dabei zeigte sich, daß eine 
außergewöhnlich große Ähnlichkeit mit dem Zirkon 
bestand. Dieser Umstand läßt es begreiflich er- 
scheinen, daß das Hafnium sich dem chemischen 
Nachweis so lange Zeit entzogen hat, obwohl es 
in verhältnismäßig großen Konzentrationen in den 
Zirkonmineralien vorhanden ist. 

Im Gegensatz zum Hafnium sind beim Ele- 
ment 75, dem von Noppack, BERG und TACKE 
im Jahr 1925 entdeckten Rhenium, Mineralien, 
die mehr als 0,001 % Rhenium enthalten, bis jetzt 
nicht bekannt. Ein Nachweis oder eine direkte 
. Abscheidung und Gewinnung kam also nicht in 
Frage; vielmehr mußte, kontrolliert durch rönt- 
genographische Untersuchungen, das Element erst 
angereichert werden, bevor seine Isolierung und 
eine eingehende Beschreibung seiner chemischen 
Eigenschaften gelang. 

Es lag nahe anzunehmen, daß ähnlich un- 
günstige Verhältnisse, wie sie beim Hafnium oder 
Rhenium vorlagen, die Auffindung der noch un- 
bekannten Elemente mit den Ordnungszahlen 43, 
61, 85 und 87 bisher verhindert hatten, und es 
fehlte nicht an zahlreichen Versuchen, sie bei der 
Verarbeitung geeignet erscheinender Ausgangs- 
substanzen so stark anzureichern, daß ein Nach- 
weis oder gar eine Abtrennung möglich wurde. 
Bisher haben jedoch die Ergebnisse aller Arbeiten, 
die einen Nachweis der Elemente 43, 61, 85, 87 
und 93 zu erbringen versuchen, noch keine Be- 
stätigung von anderer Seite erfahren, so daß ein 
abschließendes Urteil noch nicht abgegeben werden 
kann. Da man aber heute, wie im folgenden ge- 
zeigt wird, die chemischen Eigenschaften dieser 
Elemente kennt, ist ihre evtl. Abscheidung und 
dementsprechend eine Nachprüfung der betreffen- 
den Angaben erheblich erleichtert. 

Erst eine von MATTAucH!) empirisch erschlos- 
sene Regel, nach der von zwei benachbarten iso- 
baren Kernen einer instabil sein soll, gab eine Er- 
klärung für die negativen Ergebnisse aller Ver- 
suche, wägbare Mengen der Elemente 43 und 61 
abzuscheiden. Die Tabelle der stabilen Isotope 
gibt für die beiden dem Element 43 benachbarten 
Elemente eine lückenlose Gruppe von Massen- 
zahlen, und zwar für das „Mo die Massen: 92, 94, 


1) J. MATTAUcCH, Z. Physik 91, 361 (1934). 
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95, 96, 97, 98, 100; für das „„Ru die Massen 96, 98, 
99, 100, I0I, 102, 104; die beiden fehlenden 
Massen 93 und 103 gehören dem „Nb bzw. dem 
«Rh an, kommen für das Element 43 also auch 
nicht in Betracht, da stabile Isobare ungerader 


- Ordnungszahl und Massenzahl in der Regel nicht 


existieren. Das gleiche gilt fiir das Element 61, 
da für gNd und „Sm die Massenzahlen von 142 
bis 150 und 152 und 154 bekannt sind; die fehlen- 
den Massen 141, 151 und 153 gehören dem „Pr 
bzw. dem „Eu an. 

Da nach neueren kernphysikalischen Erkennt- 
nissen die Matraucusche Regel zu einer auch 
theoretisch gut begründeten Aussage geworden ist, 
dürfte die bereits früher von MATTAUCH aus- 
gesprochene Vermutung, daß die Elemente 43 
und 61 keine stabilen Kerne besitzen, praktisch 
eine sehr sichere Voraussage sein. Für die Ele- 
mente 85 und 87 war von vornherein nicht mit 
der Existenz stabiler Atomarten zu rechnen, denn 
für die natürlich radioaktiven Atomarten, die die 
Kernladungszahlen 81 bis 92 besitzen, sind stabile 
Kerne nur noch beim „Tl, „Pb und „Bi' bekannt, 
so daß man die Elemente 85 und 87 sogar unter 
den natürlich radioaktiven Atomarten erwarten 
könnte. 

Wenn man also nicht annehmen will, daß es 
sich bei den Elementen 43, 61, 85 und 87 um 
äußerst langlebige Substanzen handelt, wie etwa 
beim Kalium, Rubidium, Samarium oder Cassio- 
peium, so ist die Wahrscheinlichkeit, wägbare 
Mengen dieser Elemente aus Mineralien abscheiden 
zu können, sehr gering. Trotzdem ist in der letzten 
Zeit dem Chemiker Gelegenheit geboten worden, 
die Eigenschaften dieser Elemente zu studieren. 
Es handelt sich dabei um die nach den bekannten 
Kernprozessen aus den benachbarten Elementen 
entstandenen instabilen Isotope, deren Verhalten 
mit Hilfe der üblichen radioaktiven Meßmethoden 
geprüft werden kann. 

Für die Darstellung des Elementes 43 sind 
bisher die Reaktionen: ,,Nb(a,n), 3„Mo(p,n), 
(d, n) und „Mo (n, y) verwendet worden. Die 
ersten 3 Reaktionen führen unmittelbar zu in- 
stabilen Isotopen des Elementes 43, der Prozeß 
Mo (n, y) führt zunächst zu $-instabilen Molybdän- 
isotopen. Die Uranspaltung führt ebenfalls zu 
einigen Isotopen des Elementes 43, und höchst- 
wahrscheinlich ist das auch bei der Spaltung des 
Thoriums der Fall. Insgesamt sind zur Zeit 7 Iso- 
tope mit Halbwertszeiten von 14 Minuten bis zu 
90 Tagen sicher bekannt, für 3 aktive Substanzen 
mit Halbwertszeiten von 18 Sekunden bis zu 
1,5 Tagen ist die Identität mit dem Element 43 
höchst wahrscheinlich gemacht worden. Diese 
Kerne wandeln sich etwa durch ß-Strahlung, Ein- 
fang von K-Elektronen oder nach Emission von 
y-Strahlung weiter um!). Die chemischen Eigen- 


1) Kinc, HENDERSON u. RissER, Physic. Rev. 
55, 1118 (1939). — DeEtsasso, RIDENOUR, SHERR U. 
WHITE, Physic. Rev. 55, 113 (1939). — SEABORG u. 
SEGRE, Physic. Rev. 55, 808 (1939). — CACCIAPUOTI, 


494 


schaften wurden ziemlich eingehend von PERRIER 
und SEGRE!) untersucht, und zwar ist nach ihren 
Angaben die Ähnlichkeit mit dem Rhenium größer 
als mit dem Mangan. So läßt es sich mit geeigneten 
Trägersubstanzen (z. B. Platin oder Rhenium) aus 
0,4 bis 5n HCl mit Schwefelwasserstoff fällen 
(nach 24 Stunden vollständig). In ıon Salzsäure 
wird die Fällung allerdings weitgehend verhindert, 
während Rhenium noch zum größten Teil ausfällt. 
Aus alkalischer Lösung fällt es gut mit MnS, 
schlechter dagegen mit FeS oder gar ZnS. Wie Re,S, 
wird das Sulfid durch Wasserstoffsuperoxyd in 
alkalischer Lösung leicht und vollständig zu leicht 
löslichen Anionen oxydiert, die aus essigsaurer 
Lésung mit Nitron und Perrhenat-Ionen als Trager 
quantitativ gefällt werden können. Das Oxyd läßt 
sich im Sauerstoffstrom bei 500° verflüchtigen, 
entsprechend den Eigenschaften des Re,O,, doch 
bleibt es bei der Destillation des Rheniums im 
HCl-Gasstrom aus schwefelsaurer Lösung bei 200° 
vollständig im Rückstand. Im trockenen Cl,- 
Gasstrom ist das Element 43 zusammen mit 
Rhenium bei erhöhter Temperatur flüchtig, dagegen 
läßt es sich durch einen Cl,-Gasstrom bei 100° 
nicht aus Lösungen austreiben (Gegensatz zu 
aku). Es läßt sich elektrolytisch leicht auf Platin 
abscheiden und durch elektrochemischen Aus- 
tausch aus salzsauren Lösungen auf Zink nieder- 
schlagen. Bei der Abscheidung von MnO, aus 
saurer oder alkalischer Lösung wird das Element 43 
nicht mitgefällt. 

In der gleichen Weise wie das Element 43 läßt 
sich durch Anlagerung oder Abspaltung eines 
Protons das Element 61 aus seinen Nachbar- 
elementen „„Nd und „Sm herstellen. Da man eine 
Identifizierung auf chemischem Wege aber höch- 
stens durch Fraktionierungsversuche erwarten 
könnte, müssen in erster Linie die Kerneigenschaf- 
ten und die benutzten Kernreaktionen zur Be- 
urteilung herangezogen werden. So wäre es denk- 
bar, daß man durch „„Nd(d, n) und durch „Sm(n, p) 
zu Produkten mit gleicher Halbwertszeit kommt, 
was z. B. für die Massen 147 und 149 möglich ist. 
Damit wäre die Entstehung von Element 61 er- 
wiesen. Da bisher aber nur eine Angabe über eine 
Reaktion „„Nd(d, n) vorliegt?), die zu einer ß-strah- 
lenden Substanz von 12,5 Stunden Halbwertszeit 
geführt hat, ist ihre Zugehörigkeit zur Kern- 
ladungszahl 61 nur wahrscheinlich. Ein einwand- 
freier Beweis ist damit nicht erbracht worden. 

Die Elemente 85 und 87 liegen, wie bereits er- 
wähnt, in einer Gruppe von Kernen, von denen 
stabile Isotope bisher nicht bekannt sind, und man 
könnte erwarten, daß sie selber zu den natürlich 


Physic. Rev. 55, 110 (1939). — CACCIAPUOTI u. SEGRE, 
Physic. Rev. 52, 1252 (1937). — EwınG, PERRY u. 
McCreary, Physic. Rev. 55, 1136 (1939). — DU BRIDGE, 
BarNEs, WG, Buck u. STRAIN, Physic. Rev. 53, 326 
(1938). 
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radioaktiven Kernen gehören. Von wenigen Aus- 
nahmen abgesehen, kommen diese Substanzen nur 
in unwägbaren Mengen vor, so daß man Kern- 
umwandlungsreaktionen meistens nicht anwenden 
kann. Für das Element 85, das Eka-Jod, läßt sich 


- jedoch noch die Beschießung von °%Bi mit «-Teil- 


chen hoher Energie benutzen. So gelang es Cor- 

son, MCKENZIE und SEGRE!) durch Beschießung 

von Wismut mit «-Teilchen von 32 MeV Energie 

eine a-aktive Substanz von 7,5 Stunden Halb- 

wertszeit zu erhalten, die sie auf Grund ihres 

chemischen und kernphysikalischen Verhaltens 

einwandfrei dem Element 85 zuordnen konnten. 
Nach ihrer Deutung handelt es sich dabei um die 

Reaktion: °%Bi(a, 2n,) *4EI, die zu dem Körper 

von 7,5 Stunden Halbwertszeit führt, der 2 Grup- 

pen von «-Strahlen emittiert, indem er zu 60% 

durch Einfang von K-Elektronen in ein Isotop 

des ,,Po übergeht, das identisch ist mit AcC’, also 

in 5 + 10”? Sek. unter Emission von «-Strahlen in 

“Pb übergeht, während 40% unter Emission 

von «-Strahlen in °%Bi übergehen, das sich dann 

vermutlich weiter in ®;Pb umwandelt. Eine ent- 
sprechende Aktivität ist allerdings bisher nicht 
beobachtet worden. 

Bezüglich der chemischen Eigenschaften scheint 
nach den Angaben von Corson, Mc KENZIE und 
SEGRE beim Eka-Jod ein merkliches Abweichen 
von den periodischen Änderungen innerhalb einer 
Gruppe aufzutreten, wie das bei den Endgliedern 
einer Gruppe des periodischen Systems ja häufiger 
beobachtet wird. So läßt es sich zwar in elemen- 
tarer Form gemeinschaftlich mit Jod aus wäßriger 
Lösung mit Tetrachlorkohlenstoff ausschütteln 
und mit Schwefeldioxyd reduzieren, doch soll es 
aus dieser Lösung nach dem Ansäuern mit Sal- 
petersäure durch Silber-Ionen nur unvollständig 
gefällt werden, was vielleicht auf eine leichte 
Oxydierbarkeit deuten könnte. Bei der Destil- 
lation von Jod aus sauren Lösungen geht evtl. 
anwesendes Element 85 nur zu einem geringeren 
Teil mit ins Destillat, was der zu erwartenden 
geringeren Flüchtigkeit entspricht. Durch seine 
Flüchtigkeit unterscheidet es sich z. B. von seinem 
Nachbarelement, dem ,,Po, von dem es sich übri- 
gens in vielen anderen Eigenschaften nur graduell 
unterscheidet. So fällt es aus selbst sehr stark 
saurer Lösung durch Schwefelwasserstoff und 
scheidet sich durch elektrochemischen Austausch 
aus schwefelsaurer Lösung auf Zink ab, während 
es im Gegensatz zu Polonium sich aus 0,25 n Sal- 
petersäure nicht auf Wismut abscheidet. Bei Ver- 
suchen über fraktionierte Sulfidfällung bei ab- 
nehmender Säurekonzentration und bei fraktio- 
nierter hydrolytischer Fällung war die Haupt- 
aktivität im Gegensatz zum Polonium immer in 
der ersten Fraktion. 

Auch für das Element 87, das Eka-Cäsium, 
wäre eine Herstellung aus dem Nachbarelement 


1) Corson, McKENzIE u. SEGRE, Physic. 
57, 1087 (1940). 
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möglich, da das „Ra immerhin in Mengen vor- 
handen ist, die die Ausführung von Kernreaktionen 
(n, p) durchaus ermöglichen. Die Isolierung des 
evtl. entstandenen Elementes 87 und damit die 
Bestimmung seiner radioaktiven und chemischen 
Eigenschaften dürfte dann allerdings auf sehr 
große Schwierigkeiten stoßen, da die Ausgangs- 
substanz um viele Größenordnungen stärker aktiv 
ist, als es das evtl. entstandene Eka-Cäsium sein 
könnte. 

Inzwischen ist aber von MARGUERITE PEREY!) 
das Element 87 auf einem anderen Wege isoliert 
worden. Bei der Prüfung älterer Angaben über 
eine schwache «-Aktivität des Aktiniums stellte 
M. Perey fest, daß die «-Aktivität tatsächlich 
dem Aktinium zuzuordnen ist und nicht, wie man 
früher annahm, einer Verunreinigung des Akti- 

. niums durch Protaktinium. Dieser Irrtum wurde 
durch die sehr große Ähnlichkeit der Reichweite 
der «-Strahlen von Protaktinium und Aktinium 
begünstigt. M. PEREy aber zeigte einwandfrei 
durch wiederholte chemische Abtrennungen und 
durch Messung der Nachbildung, daß das *"3Ac 
zu etwa 1% durch «-Strahlung in *%Eka-Casium 
übergeht, das sie AcK nannte. AcK selbst ist ein 
ß-Strahler von 21 Min. Halbwertszeit, der in AcX 
übergeht. In seinen chemischen Eigenschaften 
entspricht es den Alkalimetallen, läßt sich also 
leicht mit Rubidium- oder Cäsiumperchlorat oder 
-chloroplatinat ausfällen. 

Wenn man von der nech vorhandenen Un- 
sicherheit beim Element 61 absieht, sind also die 
Lücken des periodischen Systems nunmehr aus- 
gefüllt. Nun ließ der Umstand, daß gerade das 
Element mit der höchsten Ordnungszahl, das 
®SU, in ausreichender Menge und bequem zu hand- 

habender Form zur Verfügung steht, die Hoff- 

nung berechtigt erscheinen, etwa durch einen 

(n, y)-Prozeß zu neuen, vielleicht f-instabilen 

Uranisotopen zu gelangen, die dann ja notwendiger- 

weise in ein Element 93 übergehen mußten. Die 
ersten diesbezüglichen Arbeiten von FERMI und 

Mitarbeitern schienen diese Annahme zu bestätigen ; 

seine Angaben wurden durch die Arbeiten von 

Haun, MEITNER und STRASSMANN bestätigt und 

erweitert, bis sie erkannten, daß es sich bei den 

„Iransuranen‘“ in Wirklichkeit um Kernspalt- 
stücke aus einem bisher in der Physik unbekannten 
Vorgang handelte. 

Unter den von Haun, MEITNER und STRASS- 
MANN aufgefundenen künstlich aktiven Produkten 
befand sich aber auch ein ß-Strahler von 23 Min. 
Halbwertszeit, den sie auf Grund seiner chemischen 
Eigenschaften eindeutig als Uran identifizieren 
konnten. Der Körper war nach dem Prozeß 
(n, y)*88U entstanden und mußte als ß-Strahler 
in ®%Eka-Rhenium übergehen. Da nach den 
Gruppeneigenschaften der 7. Gruppe eine Fällbar- 


1) M. Perey, J. Physique et Radium 10, 435 (1939) 
— PEREY u. LEcoIN, J. Physique et Radium 10, 439 
(1939). 
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keit des Elementes 93 mit Schwefelwasserstoff aus 
saurer Lösung möglich war und vor der Auffindung 
der Uranspaltung durch die experimentellen Befunde 
auch erwiesen zu sein schien, wurde versucht, aus 
dem Uran von 23 Min. Halbwertszeit ein Folge- 
produkt abzutrennen. Die Versuche blieben ohne 
Erfolg und führten zu dem Schluß, daß es sich 
vermutlich um einen sehr langlebigen ß-Strahler 
handele. In neuerer Zeit gelang es aber McMILLAN 
und ABELSon!), nach einer nur mit sehr starken 
Strahlenquellen durchführbaren Methode das Uran 
von 23 Min. und sein evtl. Folgeprodukt frei von 
Spaltprodukten und auch praktisch frei von Uran 
und dessen Folgeprodukten zu erhalten. An dieser 
Probe konnten sie sowohl nachweisen, daß das 
Uran von 23 Min. Halbwertszeit in ein Element 93 
von 2, 3 Tagen Halbwertszeit übergeht, wie auch 
einige chemische Eigenschaften des Elementes be- 
stimmen. 

Ihre Ergebnisse scheinen eine schon früher von 
V. M. GoLDscHMIpDT?) geäußerte Vermutung zu 
bestätigen, daß beim Uran eine Gruppe von Ele- 
menten beginnt, deren chemische Eigenschaften 
einander so ähnlich sind, wie etwa die der seltenen 
Erden. Leider sind die Angaben der amerikani- 
schen Forscher nur sehr kurz, und soweit bisher 
aus einigen orientierenden Versuchen zu ersehen 
ist, sogar zum Teil irreführend. Nach den Angaben 
von McMILLAN und ABELSon ist El. 93 aus mineral- 
saurer Lösung nicht mit Schwefelwasserstoff fäll- 
bar; es kommt in verschiedenen Wertigkeitsstufen 
vor und fällt mit dem Uran zusammen bei dessen 
Fällung als Natrium-Uranylacetat. (Diese letzte © 
Angabe trifft nur zu, wenn bei der Fällung starke 
Oxydationsmittel zugegen sind.) Im Gegensatz 
zum Uran läßt es sich leicht durch Schwefeldioxyd 
reduzieren und ist im reduzierten Zustand offen- 
sichtlich beständiger als im oxydierten Zustand. Es 
verhält sich dann ähnlich wie Uran'’, Thorium 
oder die seltenen Erden, das heißt, es bildet schwer 
lösliche Fluoride, Subphosphate und Alkali-Dop- 
pelsulfate. Durch Ammoniak fällt es bei Ab- 
wesenheit von Karbonat in beiden Oxydations- 
stufen; Ammoniumkarbonat bildet, wie beim 
Thorium oder Uran, leicht lösliche Komplex- 
verbindungen. Als ß-Strahler muß es in ein Ele- 
ment 94 übergehen, doch konnte ein solches Ele- 
ment bisher nicht nachgewiesen werden. Aus dem 
Fehlen einer entsprechenden «- oder ß-Strahlung 
bei sehr starken Präparaten konnte die Mindest- 
grenze der Halbwertszeit des Elementes 94 zu 
108 Jahren geschätzt werden. 

Zu dem Element 93 von 2, 3 Tagen Halbwerts- 
zeit existiert wahrscheinlich noch ein Isotop von 
der Masse 237. Japanische Forscher?) erhielten 


1) McMILLAN u. ABELSON, Physic. Rev. 57, 1185 
(1940). 

2) V. M. GoLDSCHMIDT, Fortschr. Mineral., Kristal- 
logr. u. Petrogr. 15, 93 (1931). 

3) NIsHINA, YaAsAKI, Kimura, I[kawa, Physic. Rev. 
58, 661 (1940). 
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aus dem Prozeß *8U (n, zn)’,U ein -strahlendes 
Uranisotop von 6,5 Tagen Halbwertszeit. Da sie 
aber in Unkenntnis der Arbeit von McMILLAN und 
ABELSON die Abscheidung des daraus entstehenden 
Elementes 93 mit Schwefelwasserstoff durchführen 
wollten, blieben ihre Versuche ohne Erfolg. 


Die Wahrscheinlichkeit, derartige ‚Trans- 
urane‘‘ aus geeigneten Uranvorkommen abscheiden 
zu können, ist außerordentlich gering, da genügend 
alte Uranerze, die einer dauernden, stärkeren 
Neutronenbestrahlung ausgesetzt waren, bisher 
nicht bekannt sind. 


Neue bei der Uranspaltung auftretende Strontium- und Yttrium-Isotope. 
Von Hans GöTTE, Berlin-Dahlem. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie.) 


Unter den Spaltprodukten des Urans sind bis- 
her 3 Strontium-Isotope von 7 Minuten (1), 
6 Stunden (2) und 54 Tagen Halbwertszeit bekannt. 
Von diesen ist das erste wahrscheinlich als primäres 
Bruchstück anzusehen, da es nicht aus dem Gas- 
strom zu gewinnen ist, während die anderen über 
aktive Edelgase entstehen. In einer Veröffent- 
lichung von C. LIEBER (1) aus dem Kaiser Wil- 


4 


miniumfolien ergab nun aber eine ziemlich groBe 
Halbwertsdicke von ungefähr 800 Aluminium. 
Bei einer derartigen Durchdringbarkeit des 3,5- 
Stunden-Körpers müßte seine Nachbildung aus 
einem 6-Stunden-Körper in den Kurven sehr viel 
deutlicher werden. Es lag daher die Vermutung 
nahe, daß ein kürzerlebiges Strontium-Isotop das 
3,5-Stunden-Yttrium nachbildet und so der An- 
P stieg dieses Yttriums durch den Ab- 


fall seiner Muttersubstanz verdeckt 
wird, so daß er in den Kurven nicht 


zum Ausdruck kommt. Zur Klar- 


stellung dieser Frage wurden neue 


Strontiumpräparate hergestellt. 


7 


30g Ammoniumuranat wurden mit 


etwa ı g Ra/Be-Neutronen 24 Stun- 


= den lang bestrahlt und dann in 


65proz. Salpetersäure gelöst. Nach 


Zugabe von 100 mg Strontium wurde 


dieses als Nitrat mit rauchender Sal- 


petersäure gefällt und der Niederschlag 


auf einem Glasfilter G4 von ScHoTT 


und Gen., Jena, abgesaugt, dann er- 
neut in Wasser gelöst und wieder mit 


rauchender Salpetersäure abgeschie- 


S 


NL den. Nach nochmaligem Auflösen des 


/ 


SS Nitrats in Wasser wurde aus der 


5 gefällte Barium durch 2 Chromat- 


N 
N 
Wo Lösung das als Mischkristall mit- 


fernt. Zum Schluß wurde mit karbonat- 
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“th fällungen in essigsaurer Lösung ent- 


freiem Ammoniak eine Eisenhydroxyd- 


Fig. 1. Bestimmung der Halbwertszeit des 2,7-Stunden-Strontiums fallung vorgenommen und so Reste 
aus den Anfangsintensitäten der stündlich vorgenommenen Abtren- von Uran X, die seltenen Erden und 
nungen des 3,7-Stunden-Yttriums. A. Aktivitätsverlauf der einzelnen. das inzwischen seit der Nitratfällung 


Yttriumfällungen. B. Anfangsintensitäten der Yttriumfällungen in 
Abhängigkeit von der Abtrennungszeit. Halbwertszeit des Strontiums. 


helm-Institut für Chemie wird ein Strontium von 
6 Stunden Halbwertszeit beschrieben, das in ein 
3,5-Stunden-Yttrium übergeht. Dieses Strontium 
tritt auch bei der Uranspaltung durch y-Strahlen 
auf (3). Seine Aktivitätskurve steigt, nachdem 
das Yttrium abgeschieden ist, über 2—3 Stunden 
ganz schwach an, um dann mit etwa 6 Stunden 
abzunehmen. Die Geringfügigkeit dieses Anstieges 
ist nur bei einer sehr weichen Strahlung: des 
Yttriums zu verstehen. Eine ungefähre Härte- 
bestimmung der ß-Strahlen des 3,5-Stunden- 
Yttriums durch Absorptionsmessung mit Alu- 


nachgebildete Lanthan und Yttrium 
abgetrennt. 

Aus der so erhaltenen Strontiumlösung wurde 
nun regelmäßig alle 3 Stunden das Yttrium ab- 
geschieden, um aus den auf die Abtrennungs- 
zeiten extrapolierten Anfangsaktivitäten des 3,5- 
Stunden-Yttriums auf die Halbwertszeit seiner 
Muttersubstanz zu schließen. Unter den an- 
gegebenen Versuchsbedingungen ergab sich die 
Halbwertszeit des Mutter-Strontiums zu etwa 
3 Stunden. Mit der zur Verfügung stehenden 
Neutronenquelle ließ sich bei der ersten Yttrium- 
abtrennung nur eine Aktivität von 500 Teilchen 
pro Minute erzielen, Bei Abtrennung in 3stün- 
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digen Intervallen sanken die Aktivitäten so schnell, 
daß nur 4 Meßpunkte zur Bestimmung der Halb- 
wertszeit der Muttersubstanz aufgenommen werden 
konnten. 

Eine genauere Bestimmung der Halbwertszeit 
des Strontiums sowie eine Energiebestimmung des 
3,5-Stunden-Yttriums durch Absorption der ß- 
Strahlen in Aluminium wurden erst möglich durch 
eine Bestrahlung an der Hochspannungsanlage des 
Kaiser Wilhelm-Instituts für Physik, die von den 
Herren Dr. W. MAURER und Dr. W. Ramm 
betrieben wird. 4o g Uranylnitrat wurden mit 
dieser Anlage bestrahlt. Dann wurden Stron- 
tium und Yttrium, wie oben beschrieben, ab- 
geschieden. Bei je 2stiindiger N 


N 
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andere aus einem 22 Stunden lang bestrahlten 
Uran abgeschieden worden. In beiden Fällen 
wurde das Yttrium nach ı Stunde abgetrennt 
und die Präparate anschließend gemessen. Nach 
kurzer Bestrahlung ist der 2,7-Stunden-Körper 
weit mehr gebildet als das längerlebige Strontium, 
und die Kurve klingt mit einer Halbwertszeit von 
5,5 Stunden ab, während bei der langen Bestrah- 
lung, nach der das 2,7-Stunden-Strontium im 
Gleichgewicht und das längerlebige zu mehr als 
75% gebildet ist, die Kurve eine flachere Neigung 
zeigt, die einer Halbwertszeit von 7 Stunden ent- 
spricht. Aus diesen Kurven läßt sich mit Sicher- 
heit auf ein weiteres Strontium-Isotop schließen, 
Z 


Yttriumabtrennung ergaben 


T 


sich die Abfallskurven der 


Fig. ı. Bei einer Anfangs- 


intensität des Yttriums von 


1250 Teilchen pro Minute ; 


\ 
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nehmen die ersten 9 Kurven 


ab, und die Halbwertszeit der 


Muttersubstanz läßt sich aus 
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wurde. Dieser Abfall betragt 


F ; _ Fig. 2. Strontium-Abfallskurven. I. 2,5 Stunden bestrahlt. a) Yttrium- 
Stund Abtrennung nach 4 Stunden. b) Yttrium-Abtrennung nach 19,5 Stunden. 
dern hängt, wie die Fig. 2 zeigt, 


vom Alter der Präparate und 
der Bestrahlungszeit des Urans ab. Den Einfluß 
des Alters des aus Uran abgeschiedenen Strontiums 
auf die Kurven zeigt Teil I der Fig. 2. Es handelt 
sich hier um Präparate, die aus einem 2,5 Stunden 
lang bestrahlten Uran gewonnen wurden, und bei 
denen bis zur Yttriumabtrennung einmal 4,5 Stun- 
den, das andere Mal 19 Stunden gewartet wurde. 
Bei dem nach 4,5 Stunden gemessenen Präparat, 
das noch 2,7-Stunden-Strontium enthält und also 
auch 3,5-Stunden-Yttrium nachbildet, ergibt sich 
eine Halbwertszeit von 6,5 Stunden. Das andere, 
bei dem das 2,7-Stunden-Strontium zerfallen ist, 
nimmt mit 9,5 Stunden Halbwertszeit ab. Diese 
geradlinigen Abklingungen ergeben sich nach Ab- 
zug des auch schon bei kurzer Bestrahlung ge- 
bildeten 54-Tage-Strontiums und der aus dem 
längerlebigen Strontium gebildeten 57-Stunden- 
Aktivität (vgl. später), die sich als Restaktivitäten 
bei allen Strontiumpräparaten bemerkbar machen. 
Im Teil II der Kurven zeigt sich die Abhängigkeit 
der Kurvensteilheit von der Bestrahlungsdauer. 
Das eine Strontium ist aus einem ı Stunde, das 


II. Yttrium-Abtrennung nach 1 Stunde. a) 1 Stunde. b) 22 Stunden bestrahlt. 


das zwischen 7 und 9Stunden Halbwertszeit hat und 
das sich wegen der Unempfindlichkeit der graphi- 
schen Darstellung auf logarithmischem Papier nicht 
genauer in seiner Halbwertszeit bestimmen läßt. 

Die bei der Bestimmung der Halbwertszeit des 
2,7-Stunden-Strontiums gemachten Yttrium-Ab- 
trennungen nehmen, wie Fig. ı zeigt, bis zur 
9. Fällung mit 3,5 Stunden ab, dann aber beginnt 
von der 10. Fällung ab ein steilerer Abfall deutlich 
zu werden, der in den folgenden 4 Fällungen immer 
mehr hervortritt. Da es sich nach den chemischen 
Operationen bei der Fällung eines Eisen- oder 
Yttriumhydroxyds aus einer reinen Strontium- 
lösung mit kohlensäurefreiem Ammoniak nur um 
eine Yttrium- oder die ihm folgende Zirkonaktivi- 
tät handeln kann, lag die Vermutung nahe, daß 
hier ein neues Yttrium-Isotop vorlag. 

Dieser Körper macht sich erst bemerkbar, nach- 


dem der 2,7-Stunden-Körper zerfallenist. Daher war . 


anzunehmen, daß es sich um die Tochtersubstanz des 
längeren Strontiums handelte, die wegen geringerer 
Beteiligung dieses Mutterstrontiums beim Spalt- 
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prozeß weniger in Erscheinung tritt, als das sich aus 
dem 2,7-Stunden-Strontium bildende 3,5-Stunden- 


tionskurve ergibt für die 8-Strahlen eine Reichweite 
von 6,4 mm in Aluminium, was nach der FEATHER- 
schen Formel (4) einer 


u’ Energie von 3,6 MeV ent- 
my sich eine y-Strahlung von 
etwa 600 kV durch Ab- 

fis sorption in Blei nach- 
| x | weisen!), Einzelheiten 

| | iiber diese Absorptions- 
er nächst an anderer Stelle 

2 ten Yttriumabtrennung 
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= tium auf 0,5°/) zerfallen 
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Fig. 3. Abklingungskurven der Yttrium-Abtrennungen. Kurven 1, 2, 3, 4, 5, 6. detes Zirkon und noch 
Abfallskurven der Yttrium-Fällungen. Kurve 7 Halbwertszeit der Muttersubstanz vorhandenes 3,5-Stunden- 
des 57-Tage-Yttriums im anderen Maßstab. Yttrium abzuscheiden. 


Yttrium, das außerdem ß-Strahlen viel größerer 
Durchdringbarkeit aussendet (vgl. später). 

Um die Halbwertszeit des neuen Yttriums und 
seiner Muttersubstanz festzustellen, wurden 120 g 
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Min. 


Von diesem Zeitpunkt 
wurden in regelmäßigen Abständen von ı Stunde 
Yttriumfällungen vorgenommen. Die Abklingungs- 
kurven eines Teiles der Präparate zeigt Fig. 3. Es 
handelt sich hier um Präparate, die an einem und 

demselben Zähler gemessen wurden. Um jedes 
Präparat lange genug zählen zu können und 
außerdem eine genügende Anzahl von Meß- 
punkten für jede Abfallskurve zu bekommen, 
konnten nicht mehr als 5 bis 6 Präparate 
an einem Zähler gemessen werden. Bei 
der großen Anzahl der Abtrennungen war 
es daher nötig, an mehreren Verstärkern zu 
zählen. Der Kurvenverlauf ist: bei sämtlichen 
Kurven, auch bei den an weiteren 4 Zählern 
aufgenommenen, der gleiche wie in Fig. 3. Nach 
anfänglich steilerem Abfall gehen die Kurven 
in eine langsame Abklingung von etwa 60 Tagen 
über. Bei dieser Restaktivität, deren Halb- 
wertszeit an einem Präpayat gesondert verfolgt 
wurde, handelt es sich offensichtlich um das 
von HAHN und STRASSMANN (5) gefundene 
57-Tage-Yttrium. Zieht man diese Aktivitäten 
von den anfänglich viel steileren Kurven ab, so 


Fig. 4. Kurven 1—6 Abfallskurven des 50-Minuten- ergibt sich aus den Differenzkurven für das neue 


Yttriums. Kurve 7 Abfallskurve seiner Muttersubstanz 
im anderen Maßstab. 


Uranylnitrat an der Hochspannungsanlage des 
Kaiser Wilhelm-Instituts für Physik bestrahlt 
und dann das Strontium, wie oben beschrieben, 
gefällt und gereinigt. Eine nach 2 Stunden vorge- 
nommene Yttriumabtrennung wurde zur Bestim- 
mung der Maximalenergie der ß-Strahlen des 3,5- 
Stunden-Yttriums durch Absorptionsmessung mit 
Aluminiumfolien verwendet. Die erhaltene Absorp- 


Yttrium eine Halbwertszeit von 50 +4 Minuten 
(Fig. 4). Die Anfangsintensitäten dieser Yttrium- 


1) Das in zwei Stunden gebildete 57-Tage-Yttrium 
(vgl. später) hat, wie durch Absorptionsmessungen fest- 
gestellt wurde, eine Reichweite von etwa 2,6 mm Alumi- 
nium. Daraus errechnet sich eine Energie der ß-Strahlen 
von 1,6 MeV. Einey-Strahlung ließ sich nicht beobach- 
ten. Diese Yttrium-Aktivität stört bei der Energiebe- 
stimmung der ß-Strahlen des 3,5-Stunden-Yttriums 
also nicht. 
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aktivitäten, in Abhängigkeit von der Zeit ihrer Ab- 
trennung aufgetragen, ergeben die Halbwertszeit 
der Muttersubstanz dieses 50-Minuten-Yttriums 
zu 8—g Stunden. Ahnliche Werte ergeben die an 
anderen Zahlern aufgenommenen Kurven. 

Da die Intensitat des 57-Tage-Yttriums eben- 
falls von Abtrennung zu Abtrennung abnimmt, 
wurde aus den extrapolierten Anfangsintensitäten 
in gleicher Weise wie beim 50-Minuten-Körper die 
Halbwertszeit seiner Muttersubstanz bestimmt. 
Auch sie beträgt 8—9 Stunden. Wurden die An- 
fangsintensitäten der beiden Yttrium-Isotope von 
sämtlichen 25 Yttriumabtrennungen auf einen 
gemeinsamen Standard umgerechnet und so die 
an verschiedenen Zählern gemachten Messungen 
vergleichbar gemacht, so ergab sich Fig. 5. Die 
Halbwertszeit beider Strontium-Isotope beträgt 
also ungefähr 8,5 Stunden. Die umgerechneten 
Werte streuen stark, weil die geometrischen Ver- 
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Fig. 5. Bestimmung der Halbwertszeit der Strontium- 

Isotope aus der Abnahme der Yttrium-Intensitäten 

bei stiindlicher Yttrium-Abtrennung. 1) Mutter-Stron- 

tium des 50-Minuten-Yttriums. 2) Mutter-Strontium 

des 57-Tage-Yttriums. Durch gleiche Signatur be- 

zeichnete Punkte sind am gleichen Verstärker ge- 
messen. 


hältnisse nicht bei allen Messungen völlig gleich 
waren. Insbesondere machen sich kleine Ver- 
schiedenheiten in der Höhe der Meßschiffchen und 
nicht ganz gleichmäßige Verteilung der Nieder- 
schläge auf den Filtern sehr bemerkbar. Diese 
durch die Versuchsbedingungen gegebenen Ver- 
hältnisse erschweren die Bestimmung der Halb- 
wertszeit sehr. Dazu kommt, daß die logarith- 
mische Darstellung so unempfindlich ist, daß ähn- 
liche Halbwertszeiten schwer zu unterscheiden 
sind. Immerhin sieht es in diesem Falle so aus, als 
ob sowohl das 50-Minuten-Yttrium als auch das 
57-Tage-Yttrium eine Muttersubstanz von 8,5 Stun- 
den Halbwertszeit haben. 

Für die Kenntnis des Spaltprozesses ist es wich- 
tig festzustellen, welche Trümmer primär und 
welche sekundär sind. Bruchstücke, die sich nach 
der von Haun und STRASSMANFN (6) ausgearbeiteten 
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Methode aus einem Gasstrom abscheiden lassen, 
müssen über ein Edelgas entstanden und folglich 
sekundär sein. Es ließ sich mit Hilfe eines solchen 
Emanierversuchs zeigen, daß ein aus dem Gas- 
strom abgeschiedenes Strontium das 3,5-Stunden- 
Yttrium nachbildet. Damit ist bewiesen, daß das 
2,7-Stunden-Strontium über ein Krypton ent- 
steht. Das aus dem Gasstrom gewonnene Stron- 
tium zeigt nach der Yttriumabtrennung einen 
ähnlichen Kurvenverlauf wie die Strontiumkurven 
der Fig. 2. Da das 57-Tage-Yttrium von HAHN 
und STRASSMANN ebenfalls aus dem Gasstrom ab- 
geschieden worden ist, muß in dieser Aktivität 
die Muttersubstanz des 57-Tage-Yttriums enthal- 
ten sein. Da dieser Emanierungsversuch mit einer 
Neutronenquelle von nur ıg Ra/Be-Neutronen 
durchgeführt wurde, erlaubten die dabei entstan- 
denen Aktivitäten nicht, nach dem 50-Minuten- 
Yttrium zu suchen. Es ließ sich also nicht ent- 
scheiden, ob auch dessen Muttersubstanz an der 
aus dem Gasstrom gewonnenen Strontiumaktivität 
beteiligt ist. Erst ein mit der Strahlenquelle des 
K.W.I. für Physik durchgeführter Emanierversuch 
ergab dann die Anwesenheit des 50-Minuten- 
Yttriums in dem über ein Gas entstandenen Ak- 
tivitätsgemisch. Die an einer Bleiplatte gesammel- 
ten Folgeprodukte der aktiven Edelgase wurden 
mit Salzsäure abgelöst und aus der Lösung das 
Strontium nach Zugabe von Strontiumchlorid mit 
Salpetersäure als Nitrat abgeschieden. Die weitere 
Verarbeitung auf das 50-Minuten-Yttrium war die 
gleiche wie bei dem aus dem Uran direkt ab- 
geschiedenen Strontium. Die auftretenden Ak- 
tivitäten des 50-Minuten-Yttriums waren auch in 
diesem Falle sehr gering. Doch nahmen die 
15 Teilchen/Minute mit etwa 50 Minuten Halb- 
wertszeit ab. 

Die bisher beschriebenen Versuchsergebnisse 
lassen einen neuen Fall von Kernisomerie bei der 
Uranspaltung möglich erscheinen, denn sowohl das 
50-Minuten- als auch das 57-Stunden-Yttrium 
kommen aus dem Gasstrom und haben beide eine 
Muttersubstanz von 8,5 Stunden Halbwertszeit. 
Die genauere Diskussion dieser Isomeriemöglich- 
keit soll demnächst in der Zeitschrift für Physik 
erscheinen. 

Bei den aus den stark bestrahlten 120g 
Uranylnitrat hergestellten Strontiumpräparaten 
wurde, wie erwähnt, nach 2 Stunden eine Yttrium- 
abtrennung vorgenommen und dann nach. Ablauf 
von 30 Stunden, nachdem das 2,7-Stunden-Stron- 
tium auf 0,5°/,, zerfallen war, eine zweite, bei der 
auch Zirkon mit abgeschieden wurde. Innerhalb 
dieser Wartezeit ist nicht nur das 2,7-Stunden- 
Strontium zerfallen, sondern auch etwa 85% des 
8,5-Stunden-Körpers. Die Folgeprodukte dieser 
Körper sind das 3,5-Stunden-Yttrium, das 50-Mi- 
nuten-Yttrium und das 57-Tage-Yttrium. Ihre 
Zerfallsprodukte müssen Zirkon-Isotope sein. Aus 
diesem Grunde wurde das mit dem Yttrium als 
Hydroxyd gefällte Zirkon in salzsaurer Lösung mit 
Phosphorsäure als Zirkonphosphat gefällt und so 
vom Yttrium abgetrennt. Der Zirkonphosphat- 
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niederschlag erwies sich als inaktiv. Das von 
HAHN und STRASSMANN (6) gefundene Zirkon von 
26 Tagen Halbwertszeit kann also kein Folge- 
produkteines dieser 3 Yttrium-Isotope sein. Die vor- 
handenen Yttriumaktivitäten hätten in jedem Fall 
ausreichen müssen, um eine meßbare Aktivität des 
26-Tage-Zirkons zu bilden. Das 57-Tage-Yttrium 
hatte nach der Abtrennung nach 30 Stunden eine 
Aktivität von etwa 3000 Teilchen pro Minute. 
Aus dieser Aktivität hätten sich etwa 60 Teil- 
chen/Minuten Zirkon bilden müssen, wenn man in 
beiden Fällen gleiche Durchdringbarkeit annimmt. 
Tatsächlich ist aber die 8-Bestrahlung des Zirkons 
härter als die des 57-Tage-Yttriums, so daß die 
Meßverhältnisse noch günstiger wären. Es muß 
dem 26-Tage-Zirkon, da es sich aus dem Gasstrom 
gewinnen läßt, also eine weitere bisher unbekannte 
Reihe vorangehen. 

Somit ist über die bei der Uranspaltung auf- 
tretenden Strontium-Isotope, ihre Muttersubstanz 
und Folgeprodukte folgendes bekannt. Dabei sind 
die in dieser Veröffentlichung neubeschriebenen 
Isotope und Zusammenhänge umrandet. 
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enschaften 
zZ g. 
Ein von C. LIEBER und anderen Forschern mit 
6 Stunden Halbwertszeit angegebenes Strontium 
ist komplex und besteht aus einem mit 2,7 Stunden 
und einem mit 8,5 Stunden Halbwertszeit ab- 
nehmenden Strontium-Isotop. Das 2,7-Stunden- 
Strontium bildet das von C. LIEBER als Tochter- 
substanz des 6-Stunden-Strontiums angegebene 
3,5-Stunden-Yttrium nach. Aus dem 8,5-Stunden- 
Strontium entsteht das von HAHN und STRASsS- 
MANN beschriebene 57-Tage-Yttrium und ein bis- 
her unbekanntes Yttrium von 50 Minuten Halb- 
wertszeit. Es besteht die Möglichkeit, daß diese 
beiden Yttriumaktivitäten demselben Yttrium- 
Isotop zuzuordnen sind, daß also ein neuer Fall 
von Kernisomerie bei der Uranspaltung vorliegt. 
Andernfalls gibt es zwei 8,5-Stunden-Strontium- 
Isotope, von denen das eine das 57-Tage-Yttrium, 
das andere das 50-Minuten-Yttrium nachbildet. 
Das von HAHN und STRASSMANN im Gasstrom 
gefundene Zirkon von 26 Tagen Halbwertszeit 
kann aus keinem der 3 erwähnten Yttrium- 
Isotope entstehen. 


Den Herren Dr. W. Ramm und Dr. W. MAURER 
möchte ich für ihr stets freundliches Entgegen- 
kommen bei der Bestrahlung der Präparate an 
der von ihnen betriebenen Hochspannungsanlage 
meinen herzlichsten Dank sagen. 

Auch Herrn Dr. WALTER SEELMANN-EGGEBERT 
spreche ich für seine Hilfe bei der Durchführung 
der Versuche meinen herzlichsten Dank an dieser 
Stelle aus. 
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Das Deutsch-Italienische Institut für Meeresbiologie zu Rovigno d’Istria. 
Von JoAcHimM HAMMERLING. 
(Deutscher Direktor des Institutes.) 


In diesem Jahre kann das Deutsch-Italienische . 


Institut fiir Meeresbiologie zugleich 2 Gedenk- 
tage feiern. 50 Jahre sind seit seiner ersten Griin- 
dung vergangen, und Io Jahre besteht es nunmehr 
als deutsch-italienisches Gemeinschaftsunterneh- 
men. 

Orro HeErRMEs, der Besitzer des Berliner 
Aquariums, suchte an dem damals Österreich zu- 
gehörigen Teil der adriatischen Küste nach einem 
Platz, von dem er mit eigenen Hilfskräften eine 
sichere Materialversorgung mit Schauobjekten er- 
warten konnte. Wegen der günstigen Verbin- 
dungen zum Hinterlande fiel seine Wahl auf 
Rovigno. Aus dieser Keimzelle erwuchs mit der 
Zeit ein Institut, das sich auch wissenschaftlichen 


Aufgaben zuwandte. Im Jahre 1910 wurde das 
Institut von der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft über- 
nommen und damit sein rein wissenschaftlicher 
Charakter endgültig legimitiert. Das Ende des 
Weltkrieges schuf freilich eine grundsätzliche 
Änderung der Situation. Istrien fiel an Italien 
und damit auch das Institut, das manchem wohl 
endgültig für Deutschland verloren schien. Allein 
die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft setzte ihren Ein- 
fluß ein, dennoch wieder eine Beteiligung an dem 
Institut zu erreichen. Ihr wissenschaftlicher Rat- 
geber in dieser Sache war Max HARTMANN, der 
seit der Zeit gemeinsamer Arbeit mit SCHAUDINN 
die Entwicklungsmöglichkeiten des Institutes aus 
eigener Anschauung beurteilen konnte. Die Ver- 
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handlungen trafen auf Verständnis bei der anderen 
Seite, und so konnte eine Lösung gefunden werden, 
die von dem guten Willen beider Parteien Zeugnis 
ablegte: Im Jahre 1931 wurde das Institut auf 
Grund eines Abkommens mit klar geregelten Be- 
sitzverhältnissen, vor allem völliger Gleichberech- 
tigung beider Partner einer gemeinsamen Leitung 
unterstellt. 

Der italienische Vertragspartner ist das Kgl. 
Comitato Talassografico, die bedeutendste ita- 
lienische Organisation zur Erforschung aller Pro- 
bleme des Mittelmeeres. Die wissenschaftliche 
Leitung liegt in den Händen eines deutschen 
und eines italienischen Direktors, die für die Durch- 
führung ihrer Aufgaben dem Verwaltungsrat ver- 
antwortlich sind. Dieser besteht aus einem 
italienischen Vorsitzenden sowie zu gleichen Teilen 
aus deutschen und italienischen Mitgliedern; auch 
die beiden Direktoren gehören ihm an. Als Prä- 
sident wurde Großadmiral THAON DE REVEL be- 
stellt, womit zum Ausdruck kam, welche Bedeu- 
tung dem Unternehmen auch von italienischer 
Seite beigemessen wurde. Diese rein verwaltungs- 
technische Lösung hat sich in der Folgezeit als 
überaus glücklich erwiesen. Auf der einen Seite 
war die Autonomie des Institutes gegenüber beiden 
Ländern gewährleistet, auf der anderen Seite aber 
war es als echtes Gemeinschaftsunternehmen durch 
die beiden Vertragspartner fest in beiden Ländern 
verankert. So betrachten sich die beiden Direktoren 
stets als Beauftragte ihres Landes. 

Es handelte sich hier nicht, wie mancher wohl 
denken mochte, um einen notdürftig zustande 
gekommenen Kompromiß, sondern um den ehr- 
lichen Willen, eine im beiderseitigen Interesse 
liegende Lösung zu finden. Das deutsche Interesse 
ist so selbstverständlich, daß es nicht geschildert 
zu werden braucht; ebenso konnte Italien in 
gleichem Maße Vorteile durch die Mitarbeit deut- 
scher Forscher am Institut erwarten, die natür- 
lich nur auf der Basis der Gleichberechtigung zu 
erreichen war. Trotzdem war das Unternehmen 
ein Wagnis. Denn eine gemeinsame Verwaltung 
wird immer ihre delikaten Seiten haben, kon- 
kreter gesprochen der Umstand, daß zwei Herren 
im Hause sind. Die hierin liegende Gefahrenquelle 
konnte auch durch die beste Organisation nicht 
aus der Welt geschafft werden, mußte vielmehr 
die Probe aufs Exempel bestehen. Heute, nach 
10 Jahren, ist kein Zweifel möglich, daß das 
Experiment geglückt ist. Dies ist vor allem sowohl 
dem ersten deutschen Direktor, Prof. STEUER, zu 
verdanken, der im Vorjahre in den verdienten 
Ruhestand trat, wie auch dem italienischen 
Direktor, Prof. SELLA. Ihnen gelang es, eine 
Atmosphäre gemeinsamen Vertrauens zu schaffen. 
Von italienischer Seite fand die im beiderseitigen 
Interesse geleistete Arbeit ihre Anerkennung in 
der Ernennung STEUERS zum Offizier des Italieni- 
schen Kronenordens, während SELLA gerade in 
diesem Jahre vom Führer das Verdienstkreuz des 
Deutschen Adlers erster Stufe verliehen wurde. 


Im Hinblick auf seine Bedeutung für die kul- 
turellen Beziehungen zwischen beiden Ländern 
wurde das Institut neuerdings in das deutsch- 
italienische Kulturabkommen eingebaut. — 

Die Arbeitsgebiete des Institutes umfaßten von 
jeher die verschiedensten Zweige der Meeresbiologie. 
Mehrfach gingen sie über diese hinaus und zeitigten 
in verschiedenen Richtungen außerdem praktische 
Auswirkungen. Nur kurz seien sie an einigen 
charakteristischen Beispielen umrissen. In frühe- 
ren Jahren führte ScCHAUDINN am Institut eine 
Reihe seiner grundlegenden Protozoenforschungen 
durch, die zum raschen Aufblühen dieser damals 
noch jungen Wissenschaft führten. Es spricht 
nur für die an das Unglaubliche grenzende Beob- 
achtungsgabe SCHAUDINNS, wenn manche seiner 
Beobachtungen bis zum heutigen Tage nicht wieder 
gemacht werden konnten. Die Zeit der Arbeiten 
dieses großen Forschers am Institute stellt einen 
Höhepunkt seiner Geschichte dar. Auf SCHAUDINN 
folgten PROWAZEK, REICHENOW u. a., die sich vor- 
wiegend mit parasitischen Protozoen befaßten 
und ebenfalls wichtige Entdeckungen machten. 
Alle diese Forscher waren als Abgesandte des 
Reichsgesundheitsamtes Berlin am Institut tätig. 

Das Interesse SELLAs, der das Institut schon 
vor der deutschen Wiederbeteiligung leitete, galt 
zunächst vornehmlich der Verbreitung und Wande- 
rung des Thunfisches, der ja für die italienische 
Fischerei von großer Bedeutung ist. Durch einen 
glücklichen Einfall konnte das Rätsel gelöst 
werden: Die Form der Angelhaken ist in den 
verschiedenen Ländern charakteristisch unter- 
schieden. Oft reißen sie ab und bleiben in Fischen 
stecken, die dann in ganz anderen Regionen end- 
gültig gefangen werden. So geben diese unbeab- 
sichtigten Marken Auskunft über die Wanderungs- 
wege. — Nicht minder erfolgreich war der Ge- 
danke, den unterirdischen Verlauf der Karst- 
gewässer Istriens auf biologischem Wege zu er- 
mitteln. Früher war hierüber keine Klarheit zu 
gewinnen. Der Umstand, daß Aale zum Laichen aus 
dem Süßwasser ins Meer wandern, führteSELLA dazu, 
markierte reife Tiere in den Oberlauf der Karst- 
gewässer zu setzen, die dann an den Mündungen 
durch Netze abgefischt werden konnten. — Bio- 
logische Methoden führten auch zur Ausrottung 
der Malaria. Die Sanierung Istriens ist SELLA 
und seinen Mitarbeitern zu verdanken. Schon 
SCHAUDINN konnte in einem isoliert gelegenen Dorfe 
die erste geglückte Sanierung durchführen. Eine 
vollkommene Befreiung Istriens von der Malaria 
mußte aber natürlich bei der Bekämpfung der 
Überträger anfangen. SELLA und seine Mitarbeiter 
setzten nun seit 1926 in über 800 Malariatiimpeln 
alljährlich bis zu 200000 Gambusien aus. Der 
Freßgier dieser kleinen nordamerikanischen Fische 
fallen die Anopheleslarven restlos zum Opfer. 
Konnten im Jahre 1927 noch 146 verseuchte 
Tümpel gezählt werden, so war ihre Zahl im Jahre 
1932 auf Null gesunken. Die Zahl positiver Blut- 
befunde war im Jahre 1924 noch 35%, im Jahre 
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1927 nur noch 3%, seitdem sind in der Umgebung 
Rovignos keine Neuinfektionen mehr vorgekom- 
men. Beobachtungen über die Fieberkurve erkrank- 
ter Personen und die periodisch wechselnden Er- 
träge des Thunfischfanges führten SELLA schließlich 
zu interessanten theoretischen Erörterungen über 
die Periodik von Lebensvorgängen überhaupt. 
In der letzten Zeit wandte er sich u. a. Unter- 
suchungen über die Verwendbarkeit adriatischer 
Seegurken (Trepang) zu Nahrungszwecken zu. 

Gerade die Arbeiten SELLAs haben den Vor- 
teil, daß Ziel und Ergebnisse in kurzen Worten 
anschaulich gemacht werden können. Bei den 
folgenden Untersuchungen anderer Forscher ist 
das nicht möglich. Wenn deshalb nur kurz das 
Problem als solches geschildert wird, so mag 
daraus nicht gefolgert werden, daß die Ergebnisse 
weniger bedeutungsvoll sind. 

Zum Arbeitsprogramm eines meeresbiologi- 
schen Institutes gehören natürlich auch Plankton- 
forschungen. STEUER, der Verfasser des ersten 
grundlegenden Werkes über Planktonkunde, war 
zu Untersuchungen auf diesem Gebiete besonders 
berufen. Darüber hinaus ist er der beste Kenner 
der adriatischen Tier- und Pflanzenwelt über- 
haupt. In jeder Hinsicht war daher seine Bereit- 
willigkeit, den Ruf nach Rovigno anzunehmen, 
dankbar zu begrüßen, ebenso daß er, obwohl nun- 
mehr im Ruhestande befindlich, seine Arbeits- 
kraft auch weiterhin dem Institut erhält. 

In engem Zusammenhang mit der Plankton- 
forschung stehen Untersuchungen über den Nähr- 
stoffhaushalt des Meereswassers und andere hydro- 
chemische Probleme. Auch diese Gebiete sind 
mehrfach bearbeitet worden, so von NUMANN und 
VAarovA. Hierdurch ist eine Voraussetzung ge- 
schaffen, einmal auf breiter Grundlage biologischer, 
chemischer und physikalischer Arbeiten, auch unter 
Heranziehung des Experimentes, Untersuchungen 
über die Produktionsbiologie der Adria in Angriff 
zu nehmen. 

Eine wichtige Voraussetzung für jede Art 
von Arbeiten an einem meeresbiologischen In- 
stitut ist eine möglichst eingehende Kenntnis der 
regionalen Fauna und Flora und ihrer Lebens- 
gewohnheiten. In engem Zusammenhang damit 
stehen Untersuchungen über die Biocönosen und 
andere ökologische Probleme sowie die geogra- 
phische Verbreitung usf. Mit diesen Fragen hat 
sich eine Reihe von Biologen, vorwiegend Zoologen, 
befaßt, u. a. KRUMBACH, der eine der Vorkriegs- 
direktoren, sowie STEUER, ROCH, VATOVA. STEUER 
erforschte auch die Fischgründe Alexandriens — 
es sind das die ersten derartigen Arbeiten im süd- 
östlichen Mittelmeergebiet —, während VArova 
seine Arbeiten auf die interessanten Verhältnisse 
der Lagunen Venedigs ausdehnen konnte. VATOVA 
trug auch in mühevoller Arbeit sämtliche bekann- 
ten faunistischen und floristischen Daten der 
Nordadria und besonders Rovignos zusammen. So 
unentbehrlich diese Zusammenstellung auch gewor- 
den ist, läßt sie doch deutlich die noch auszufüllenden 


Lücken erkennen. Ein Algenwerk nach dem Vor- 
bild des ‚Funk‘ über die Neapler Algen wäre 
z. B. dringend erwünscht. 

Das Institut ist mit Aquarien und Apparaturen 
einschl. eines kleinen chemischen Laboratoriums 
sowie den nötigen Fanggeräten für die bisher 
genannten Untersuchungen gut ausgestattet. Zu 
Land steht ein Auto, zu Wasser ein Ruderboot 
mit Außenbordmotor, ein schnelles Motorboot mit 
geringem Tiefgang sowie eine seetüchtige Fischer- 
barke zur Verfügung. Auch eine Taucheraus- 
rüstung ist vorhanden, ein Angehöriger des In- 
stitutspersonals wurde kürzlich als. Taucher aus- 
gebildet. 

Dagegen fehlte es bisher fast ganz an der Aus- 
rüstung zur Bearbeitung allgemeinbiologischer 
Probleme, für die ja das Mittelmeer und auch die 
Adria eine unerschöpfliche Fundquelle an Ob- 
jekten ist. Es kann als erfreuliches Zeichen für 
die zukünftige Entwicklung des Institutes be- 
trachtet werden, daß trotz des Krieges im letzten 
Jahre auch der Grundstock für solche Forschungen 
gelegt werden konnte. Es wurden die für fort- 
pflanzungsphysiologische,. entwicklungsphysiologi- 
sche und genetische Untersuchungen an Algen und 
niederen Tieren erforderlichen Kultureinrichtungen 
geschaffen. Mit ihrer Hilfe konriten meine eigenen 
Arbeiten über. die Wirkungsweise des Zellkernes 
bei Acetabularia mit gutem Erfolge fortgesetzt 
werden. Aber auch vielen anderen Problemen ist 
diese Einrichtung dienstbar. 

Die Bibliothek des Institutes wird zumindest 
die Bedürfnisse nach marinbiologischer und hydro- 
biologischer Literatur überhaupt befriedigen, doch 
ist auch die darüber hinausgehende allgemeine 
und spezielle Literatur gut vertreten. Natürlich 
kann die Bibliothek keinen Vergleich mit der 
Neapels aushalten. Damit kommen wir zu einem 
Punkt von programmatischer Bedeutung. Uns 
deutschen Biologen liegt, wenn wir an meeres- 
biologische Institute denken, natürlich immer der 
Vergleich mit Neapel nahe. Hierbei darf indessen 
nicht übersehen werden, daß ein Institut wie das 
in Rovigno grundsätzlich eine andere Struktur 
haben muß. Der Aufbau Neapels ist vornehmlich 
auf den Zustrom von Forschern eingestellt, die 
sich meist nur kürzere Zeit gm Institut aufhalten 
können. Hierauf beruht der große Impuls, der 
von Neapel für die Biologie ausgegangen ist. Für 
Rovigno wäre eine solche Struktur zweifellos 
unökonomisch. Hier muß vielmehr der Schwer- 
punkt darauf liegen, dem Stabe der am Institut 
länger weilenden Mitarbeiter die bestmöglichen 
Arbeitsbedingungen zu schaffen. Damit soll selbst- 
verständlich nicht gesagt sein, daß der mehr 
oder weniger kurzdauernde Besuch von Gästen 
aus beiden Ländern und darüber hinaus von 
Angehörigen anderer Nationen als nebensäch- 
lich zu betrachten sei. Es handelt sich vielmehr 
nur darum, daß Rovigno nicht vorzugsweise ein 
Gäste-Institut sein kann. Dagegen stehen die 
vorhandenen Einrichtungen natürlich auch wissen- 
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schaftlichen Gästen zur Verfügung. Kurz gesagt: Wenn das Institut seine Aufgaben so ansieht, 
Vorbild für Rovigno muß die Struktur der Kaiser wird es sie auch in Zukunft zum Nutzen beider 
Wilhelm-Institute sein. Länder durchführen können. 


Das Deutsch-Italienische Institut für Meeresbiologie in Rovigno. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich, 


Experimentelle Mutationslösung bei Hefe und anderen nicht gelungen, durch Colchicinbehandlung Veränderungen 
Pilzen durch Behandlung mit Campher, Acenaphthen auszulösen. Eigene umfassende Untersuchungen an Brauerei- 
und Colchicin hefen und anderen Pilzen zeigten aber, daß auf diesem Wege 

R auch bei Pilzen Aberrationen zu erzielen sind. Gegen 

Colchicin und verschiedene andere Substanzen haben Colchicin selbst verhalten sich die Hefen allerdings recht 
sich in den letzten Jahren als außerordentlich geeignete refraktär. Bessere Resultate wurden durch Behandlung mit 
Mittel erwiesen, um bei Blütenpflanzen Veränderungen Acenaphthen erhalten, besonders bei gleichzeitiger Tempera- 
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Be © £ 


Fig. 1. Ursprungsstamm der Hefe. Fig. 2. Mutante mit wesentlich vergrößerten Zellen. Maßstab 
wie Fig. 1. 
der Chromosomenzahl und damit das Auftreten von chromo- ‘ 
somalen Mutanten verschiedenster Art auszulösen. Bei turerhöhung. Als ein ganz hervorragendes Mittel, um Ver- 
Pilzen ist es BLAKESLEE und anderen Untersuchern bisher änderungen bei der Hefe und auch anderen Pilzen auszu- 
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ösen, erwies sich unter einer großen Anzahl von geprüften 
Substanzen der Campher, und zwar sowohl der natürliche 
wie der synthetische Campher. Campherdämpfe in ganz 
bestimmter Dosierung führen bei der Hefe anfänglich zu 
einem Wachstumstillstand, dem nach einiger Zeit ganz 
ungewohnte Vermehrungsbilder folgen. Es treten dabei 
lange, fadenförmige, mehrzellige Myzelien auf, die ent- 
weder nach einer Zeit des Wachstums durch Plasmaaustritt 
zugrunde gehen oder zur Sprossung mit besonders großen 
Zellen übergehen. Aus derartig behandelten Hefekulturen 
ließen sich eine große Anzahl von Formaberranten der Hefe 
züchten. Besonders auffallend sind darunter solche Stämme, 
die ganz wesentliche Größenunterschiede gegenüber dem 
Ursprungsklon zeigen (vgl. Abb. ı und 2). Es ist zu ver- 
muten, daß es hierbei um tetraploide oder sonstige chromo- 
somal höherwertige Formen handelt. Sie sind teilweise 
durchaus genau so wachstumsfreudig wie die Ursprungsklone 
und scheinen schneller und intensiver gärfähig zu sein. — 
Versuche über die Wirkung von Campher bei Blütenpflanzen 
sind in größerem Umfange im Gange. 
Rostock, Botanisches Institut, den 18. Juli 1941. 
R. Bauch. 


Schwingungsanalyse von ultravioletten CD- und 
CH-Banden, 


Im Spektrum einer stark kondensierten, mit einer rotie- 
renden Löschfunkenstrecke hochfrequent gemachten Ent- 
ladung in Heliumgas von einigen Hg-mm Druck, dem noch 
kleine Dampfmengen von schwerem Paraffin bzw. gewöhn- 
lichem Benzol beigemischt wurde, treten im Spektralgebiet 
von 2260 bis 2500 A schwache, rotabschattierte Banden auf, 
die aus einfachen P- und R-Zweigen bestehen. Zwei von 
den Banden, die mit gewöhnlichem Benzol erhalten wurden, 
sind identisch mit denen, die von McDonatp!) in einer 
kurzen Notiz erwähnt wurden. 

Die Reinheit des Spektrums von etwaigen Verunreini- 
gungen, die ziemlich breite Rotationsstruktur, ferner der 
große Isotopieeffekt schließen außer der Zuordnung als CD- 
bzw. CH-Banden andere Deutungsmöglichkeiten aus. 


Besprechung. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Es gelang auch Kantenschemata aufzustellen und die 
erste und zweite Schwingungsdifferenzen stehen in der Tat 
näherungsweise im richtigen Verhältnis der reduzierten 
Massen von CD und CH (e = 0,73420 und e? = 0,53905) 
zueinander. 

Da die Schwingungsdifferenzen in diesen Banden von 
denen der bekannten CD- und CH-Elektronenterme beträcht- 
lich abweichen, müssen als Träger dieser Banden höchst- 
wahrscheinlich die Ionen CD+ und CH'+ angenommen wer- 
den, was neben den Anregungsumständen auch durch ihre 
singulettförmige Struktur gestützt wird. 
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Budapest, Physikalisches Institut der Königl. Unga- 
rischen Universitat fiir technische und Wirtschaftswissen- 
schaften, den 17. Juni 1941. L. GERö, R. ScHMID. 


1) F.C. McDonatp, Physic. Rev. 29, 212 (1927). 


Besprechung. 


Handbuch der Metallphysik. Herausgeg. von G. Ma- 
sinc. Bd.I: Der metallische Zustand der Materie, 
2. Teil. Bearb. von C. WAGNER u. W. KUNTZE. 
Leipzig: Akadem. Verlagsgesellschaft Becker und 
Erler 1940. VIII u. 352 S., 135 Abb. — III. Thermo- 
dynamik metallischer Mehrstoffsysteme. Von C.Wac- 
NER. — IV, Chemische Reaktionen der Metalle. Von 
C. WAGNER. — V, Mechanische Eigenschaften metalli- 
scher Systeme. Von W. Kuntze. Preis RM 37.—, 
Lw. RM 39.—. 

Im ersten Artikel dieses Bandes behandelt C. Wac- 
NER die Thermodynamik metallischer Systeme. Nach 
einer Übersicht über das thermodynamische Rüstzeug 
werden auf Grund von statistischen und modellmäßigen 
Betrachtungen die Zustandsgleichungen der ungeord- 
neten und geordneten Mischphasen behandelt. Es folgt 
ein Abschnitt über Meßmethoden, Versuchsergebnisse 
und ihre Deutung, in dem u.a. die Gleichgewichte 
zwischen flüssigen Legierungen und Schmelzen von 
Oxyden, Silikaten, Sulfiden und Halogeniden behandelt 
werden, 

Im zweiten Artikel wird von C. WAGNER ein Bericht 
über die Reaktionen metallischer Systeme gebracht, 
der die Frage nach dem Mechanismus des chemischen 
Geschehens (Elementarvorgänge, Zeitgesetze) in den 


Vordergrund stellt. Es werden die Reaktionen der 
Metalle und Legierungen mit Sauerstoff, Stickstoff 
Halogen und Schwefel sowie mit wässerigen Lösungen 
besprochen. 

Die in diesen beiden Artikeln behandelten Gebiete 
sind im wesentlichen erst im letzten Jahrzehnt er- 
schlossen worden. Ihre zusammenfassende Darstellung 
durch einen Forscher, der selbst zu den meisten ihrer 
Teilfragen bahnbrechende Untersuchungen beigesteuert 
hat, stößt daher auf stärkstes Interesse und wird die 
weitere Forschung in hohem Grade befruchten. 

Der dritte Artikel von W. KuntzeE bietet einen 
Überblick über die Festigkeitslehre und ihre stofflichen 
und mechanischen Grundlagen, die vom Standpunkt 
des Metallphysikers aus ebenfalls dem neuzeitlichen 
Stande entsprechend behandelt werden. 

Alle drei Artikel zeichnen sich durch Verarbeitung 
einer reichen Literatur aus. So werden in den Bei- 
trägen III und IV über 400, im Beitrag V 667 Lite- 
raturstellen angeführt. 

Daß die so verschiedenartige Gebiete behandelnden 
Beiträge von WAGNER und KUNTZE in einem Band 
vereinigt wurden, werden die meisten Benutzer als 
nachteilig empfinden. H. Urıch (Karlsruhe). 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz Strrert, Berlin W 9. 
Springer-Verlag in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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1939 hat die Administration der Dr. J. C. Senckenbergischen Stiftung in Frankfurt a. M. anläßlich 
des 175 jährigen Bestehens der Gründung des Arztes Dr. Johann Christian Senckenberg einen 


Preis von 4000.— RM (Viertausend) 


t, der alle drei Jahre für die beste Bearbeitung eines Themas verliehen werden soll, welches von 
er medizinischen und der naturwissenschaftlichen Fakultät der Johann -Wolfgang- Goethe-Universität 
gestellt wird. Das Thema der ersten Preis-Aufgabe lautet: 


„Der Wirkungsmechanismus der klimatischen Reize 
auf den menschlichen Organismus.“ 


Mit Rücksicht darauf, daß zahlreiche Forscher, welche sich um den Preis bewerben wollen (es kommen 
nur volksdeutsche Ärzte und Naturwissenschaftler in Betracht), zum Wehrdienst eingezogen sind und 
noch nicht genügend Zeit gefunden haben, das Thema zu bearbeiten, wird der Tag der letzten Einlieferung 
der Arbeit auf den 15. Oktober 1943 verlegt. 

Sollte in dieser Zeit das Thema nicht bearbeitet werden oder die eingegangenen Arbeiten nach dem 
Urteil des Preisgerichts den Anforderungen nicht genügen, so wird der Preis für eine andere in dieser Zeit 
erschienene wertvolle Arbeit vergeben, die dem Fortschritt der Medizin und der Naturwissenschaften dient. 

Nähere Auskünfte erteilen auf Wunsch die Dekanate der genannten Fakultäten. 


25 Jahre 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft 


zur Förderung der Wissenschaften 
‚Herausgegeben vom Präsidenten | 
Max Planck 


1. Band: : Maneoucn. Mit 37 Abbildungen und 2 Porträts. VIII, 202 Seiten. 1936. 
Gebunden RM 16.50 


Inhaltsübersicht: Die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften. Von F. Glum. — 
Dokumente aus der Gründungszeit der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft: A. Berichte und Skizzen aus den Instituten. Physi- 
kalisch-Chemisch-Technische Institute. Biologisch-Medizinische Institute. Geisteswi haftliche Institute. Das Harnack- 
Haus der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in Berlin-Dahlem. B. Verwaltung der Gesellschaft und ihrer Institute: Ver- 
waltungsausschuß. Senat. Generalverwaltung. Kuratorien und Personalbestand. C. Adolf Harnack-Medaille und Ab- 
zeichen der Gesellschaft. D. Mitgliederstand seit Bestehen der Gesellschaft. 


2. Band: Die Naturwissenschaften, Redigiert von Max Hartmann. VIII, 433 Seiten. 


1936. Gebunden RM 28.50 


Inhaltsüberslicht: Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Philosophie der Naturwissenschaften, 
Von M. Hartmann. — Astronomie... Von H. Kienle. — Physik. ‚Von P. Debye. — Atomchemie. Von O. Hahn. 
— Mineralogie. Von W. Eitel. — Wege und Ergebnisse der g Forsch Von H. Stille — 
Biochemie. Von R. Kuhn. — Biologie, Von F. v. Wettstein. — Berichte über die wissenschaftlichen Arbeiten der 
Kaiser-Wilhelm-Institute. — Physikalisch-Chemisch-Technische Institute. Biologisch-Medizinische Institute. 


3. Band: Die Geisteswissenschaften. Mit 18 Abbildungen. VIII, 397 Seiten. 1937. 
Gebunden RM 28.50 


Inhaltsübersicht :fKaiser-Wilhelm-Institut für Kunst- und Kulturwissenschaft, Bibliotheca Hertziana in Rom. 
Von Leo Bruhns. — Deutsche Kunst in Italien. Von Leo Bruhns. Vortrag gehalten bei der Jubiläumstagung 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft im Harnack-Haus zu Berlin-Dahlem am 11. Januar 1936. — Zwei italienische Kopien 
nach Dürer. Von Dr. B. Degenhart. — Ferdinand Gregorovius und das Italien seiner Zeit. Von W. Th. Elwert. 
— Das Kastell Kaiser Friedrichs II. in Lucera. Von Dr. W. Körte. — Deutsche spätgotische Architektur in Farfa 
und Subiaco. Ein Beitrag zur auslandsdeutschen Kunst in Mittelitalien. Von Dr. W.Krönig. — Das Kaiser-Wilhelm- 
Institut für deutsche Geschichte. Von Geh. Rat Pofessor Dr. P. Kehr. — Die Fachgebiete des Kaiser-Wilhelm-Instituts ~ 
für ausländisches und internationales Privatrecht (gegründet 1926) 1900—1935. Von Geh. Rat Professor Dr. E. Rabel. 
— Deutschland und der Völkerbund. Von V. Bruns. — Politische Pakte und völkerrechtliche Ordnung. Von 
A. Graf von Mandelsloh, — Nationalität als Wesen und Rechtsbegriff. Von Dr. jur. Dr. rer. pol. H. Rasch- 
hofer. — Zulässiger und unzulässiger Gebrauch von Lazarettschiffen. Von Dozent Dr. A. Schüle. 
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Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften 


Redigiert in Gemeinschaft mit F. Hund 


Ferdinand Trendelenburg 


Zuletzt erschien: 


Neunzehnter Band 


Mit 159 Abbildungen. 333 Seiten. 1940 
RM 28.—; gebunden RM 29.60 


Inhaltsübersicht: 


Interstellare Materie. Von Professor Dr. E. Achösnbere und Dr. H. Lambrecht, 
Breslau. 

Die Erzeugung schneller lonenstrahlen für Kernreaktionen. Von Dr.W. Gentner, 
Heidelberg. 

Massenspektrographie und ihre Anwendung auf Probleme der Atom- und Kern- 
chemie. Von Professor Dr. J. Mattauch, Berlin-Dahlem. 

Mikroskopie hoher Auflösung mit schnellen Elektronen. Von Dr.-Ing.B.v.Borries | 
und Dr.-Ing. E. Ruska, Berlin. 

Inhalt der Bände I—XIX. — I. Namenverzeichnis. II. PURE NG 


Früher erschien: 
Achtzehnter Band 


Mit 125 Abbildungen. III, 387 Seiten. 1939 
RM 32.—; gebunden RM 33.60 


Inhaltsverzeichnis: 


Die Verteilung der absoluten Helligkeiten der Sterne von verechindeners Spektral- 
typus. Von Professor Dr. Josef Hopmann, Leipzig. | 

Die atomaren Konstanten e, m und h. Von Professor Dr.F.Kirchner, Köln. | 

Die sichtbaren und ultravioletten Spektren fester Körper. bbs Professor Dr. Georg 
Joos, Géttingen. 

Neuere Stark-Effekt-Forschungen. Von Regierungsrat Dozent Dr. H.Verleger, Berlin. 

Isotopentrennung. Von Dr.-Ing. W. Walcher, Kiel. 

Graphit und Graphitverbindungen. Von Professor Dr. U. Hofmann, Rostock i. M. 

Der Plasmazustand der Gase. Von Dr. phil. Robert Rompe und Dr. phil. M. Steen- 
beck, Berlin. 
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